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Anmerkung des Herausgebers 



Nach der antiken Landwirtschaft, der Geomorphologie und der Sedimentologie wird mit der Arbeit 
von M. Schaloske liber die antiken Bewasserungsanlagen von Marib der dritte Teil der Forschungser- 
gebnisse zur Wasserwirtschaft der Sabaerhauptstadt vorgelegt. Im Vordergrund stehen die technische 
Definition und funktionelle Deutung der Bewasserungssysteme. wobei noch einmal auf die Grunder- 
kenntnisse der Hydraulik eingegangen wird: auch werden Ergebnisse anderer Forschungsbereiche mit 
einbezogen. 

Das Vorgehen der naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen stand beim Projekt „Die Wasserwirt- 
schaft der Sabaerhauptstadt Marib" vornehmlich im Zeichen des theoretischen Zugriffes auf die Pro- 
blemstellung. Die zahlreichen vor Ort gesammelten Daten, Analysen und Erkenntnisse wurden in Kon- 
kordanz mit den hydraulischen GesetzmaBigkeiten gestellt. man hat sie nach Moglichkeit zu identitats- 
naher Deckung gebracht. Die Einteilung des Systems in Betriebsperioden basiert auf konkreten. z. T. 
auch gegenwartig noch faBbaren materiellen Symptomen, wird aber um so theoretischer. je hoher man 
in die altesten Systemschichten vordringt. Es liegt in der Natur des Forschungsgegenstandes. daB eine 
Anpassung an die allgemeinen Grundprinzipien des Wasserbaus erst den gewunschten AufschluB 
bringt. Der tatsachliche historische Ablauf bewegt sich damit nicht immer synchron. Besonders augen- 
fallig ist dies bei der exakt nachvollziehbaren Baugeschichte der Sudanlage, die nicht simultan mit den 
Betriebsphasenablaufen zu sehen ist. Die endgultige Ubereinstimmung der hydraulischen Ergebnisse 
mit dem archaologischen Befund herzustellen. wird die Aufgabe des Bauforschers in einer der nach- 
sten Arbeiten sein. 

J.S. 



Vorwort 



Die vorliegende Abhandlung basiert hauptsachlich auf Ergebnissen des Forschungsvorhabens „ Antike 
— Die Wasserkulturen der Sabaerhauptstadt Marib", welches von dem Deutschen Archaologischen 
Institut San'a' und dem Lehrstuhl fur landwirtschaftlichen Wasserbau und Kulturtechnik der Universi- 
ty t Bonn bearbeitet wurde. 

Die Untersuchungen vor Ort erfolgten im wesentlichen wahrend der Feldaufenthalte im Rahmen des 
Forschungsvorhabens von November 1983 bis Februar 1984 und von November 1984 bis Februar 1985. 
Die Arbeit wurde 1991 als Dissertation von der Landwirtschaftlichen Fakultat der Rheinischen Fried- 
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1. Einfiihrung 



Die Stadt Marib als Zentrum des Konigreiches Saba im alten Sudarabien war wegen ihrer Lage am 
Rande der innerarabischen Wiiste in ihrer Existenz von einem auSergewohnlich bemerkenswerten 
Bewasserungssystem abhangig. Bereits friih besaB Marib zentrale Funktionen in dem fruchtbarsten 
Teil der Arabischen Halbinsel, welcher in der Antike als »arabia felix« bekannt war. 
Aufgrund ihrer Flachenausdehnung und technischen Perfektion ist es gerechtfertigt, die Bewasse- 
rungsanlagen in einem Atemzug mit den bekannten Weltwundern der Antike zu nennen. Die Bau- 
werke stellen in ihrer konzeptionellen Gesamtheit einen herausragenden Hohepunkt der antiken 
Technologie dar, dessen Niveau wohl iiber Jahrhunderte nicht mehr erreicht wurde. Zu nennen sind 
die beeindruckenden Reste des Absperrdammes aus der jiingsten Betriebsperiode mit den zugehori- 
gen Ableitungsbauwerken, einige altere Stau- und Ableitungsanlagen sowie zahlreiche Funktionsele- 
mente der Bewasserungsnetze auf den antiken Oasen. 

Angesichts der Vielzahl und der Dimensionen der Uberreste ist es verstandlich, da6 bis heute nur 
wenige Erkenntnisse iiber die technischen und organisatorischen Leistungen vorliegen. Allerdings sind 
in der Erforschung von Marib seit Ende der siebziger Jahre aufgrund regelmaBiger Feldarbeiten 
erhebliche Fortschritte zu verzeichnen. 

Aufgrund der starken Abhangigkeit von der Bewasserungstechnik kann die Erforschung der sabai- 
schen Kultur auf eine eingehende Klarung der mit der Bewasserung zusammenhangenden Fragen kei- 
nesfalls verzichten. Daher lag es nahe, bei aktuellen Untersuchungen, besonders auch bei den Feldar- 
beiten, den Schwerpunkt auf eine Analyse der technischen, sedimentologischen und landwirtschaft- 
lichen Zusammenhange zu legen. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden die Arbeiten in den Jahren 1982-1986 von der Stif- 
tung Volkswagen werk gefordert. Dieses Vorhaben war gepragt durch die interdisziplinare Zusammen- 
arbeit aller beteiligten Fachrichtungen aus Natur- und Geisteswissenschaften, dabei sind v. a. Bauhi- 
storie, Sedimentologie, Landwirtschaft und Wasserwirtschaft zu nennen. 

Die vorliegende Arbeit behandelt den Bereich der technischen Bewasserungseinrichtungen und ent- 
stand im wesentlichen auf der Grundlage mehrerer Feldaufenthalte. 

Aus der Antike sind viele Kulturen bekannt, die aufgrund der herrschenden Klimabedingungen von 
einer Bewasserungslandwirtschaft abhangig waren. Zu nennen sind vor allem die Hochkulturen in 
Agypten, im Zweistromland und am Indus (Mohenjo-Daro). Diese Kulturen konnten allerdings zur 
Wasserbewirtschaftung auf stiindig flieBende Gewiisser zuriickgreifen, wobei zur Nutzung der tempo- 
rar auftretenden Hochwasserabfliisse ein umfangreiches Wissen erforderlich war. Die Notwendigkeit 
von langfristigen wasserwirtschaftlichen Planungen war allerdings noch groBer, wenn, wie in Marib. 
Gewiisser mit nur zeitweisen Abfliissen genutzt werden konnten. Die historischen Kulturen am Hil- 
mend (Sistan) und in Kasachstan konnen dafiir als Beispiel gcltcn. In Sudarabien sind zahlreiche 
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antike Staudamme und Bewasserungsanlagen nachgewiesen, wo die Standortbedingungen denen in 
Marib direkt vergleichbar sind. Aufgrund des baulichen Umfangs und der flachenmaBigen Ausdeh- 
nung ragen allerdings die Uberreste der Bewasserungskultur in Marib aus dieser Gruppe deutlich her- 
vor, da hier der mit der Entwicklung zunehmende Wasserbedarf sowie das durch Sedimentationsvor- 
gange bedingte Hohenwachstum der Oasen mehrere aufeinander folgende Bauwerke mit eindrucks- 
vollen Dimensionen bedingte. 

Zwischen Staat und Wasserwirtschaft bestanden auGerst enge Beziehungen. Nur ein leistungsfahiges 
Gemeinwesen konnte Arbeiten wie Dammbau, Anlage von Bewasserungssystemen o.a. erfolgreich 
abschlieBen. Vor allem dringende Reparaturen, wie sie z. B. nach cincm durch Hochwasser ausgelo- 
sten Dammbruch notwendig waren. stellten immcr wieder Bewahrungsproben ftir die Gemeinschaft 
dar. Im Gegensatz zu Agypten, wo bereits lange vor Einfiihrung der kunstlichen Feldbewasserung eine 
zentrale Biirokratie existierte', kann ftir die Bewasserungskultur von Marib sicher von der „hydrauli- 
schen Hypothese" 2 ausgegangen werden, nach welchcr zentrale Herrschaftsformen und Biirokratie 
dann und nur dann entstehen, wenn umfangreiche kunstliche Bewasserung eingefuhrt wird. Gerade in 
Marib war die kunstliche Bewasserung ftir die Agrarproduktion und den Aufhau der Gemeinschaft 
unabdingbar. Fur den Betrieb der groBen Stau- und Ableitungsanlagen sowie der Hauptkanale war 
zweifellos eine zentrale Kontrolle erforderlich, so daB davon ausgegangen werden kann, daB politische 
und soziale Macht in einer starken Regierung zusammengefaBt waren. Ein Vergleich mil den Verhalt- 
nissen im alien Agypten ist nur eingeschrankt moglich, da dort keine zentrale Bewasserungsverwal- 
tung vorhanden war 1 . Ftir die Blutezeiten kann fur Marib von einer UberschuBproduktion im Nah-- 
rungsmittelbereich ausgegangen werden. Kennzeichnend sind dann Arbeitsteilung. Biirokratie und 
differenzierte Herrschaftsformen. Die Verteilung der Ertrage bzw. die Verwaltung der Vorrate und 
anderer Giiter erforderten hohere Instanzen. 

Es ist anzunehmen. daB die Zeiten niedriger Abflusse im Wadi, die zu Miingeln in der Versorgung der 
Bevolkerung und bei der Ausriistung der Karawanen fiihrcn konntcn, sicherlich mehr gefurchtet 
waren als Hochwasserereignisse, obwohl diese oft umfangreiche Beschadigungen verursachten. Dies 
wird auch dadurch belegt. daB von den sabaischen Gottern der Gott der Bewasserung, "Attar du- 
DTban, eine besondere Rolle spielte 4 . Mit einer groGen Akzcptanz von Hochwasserereignissen als 
negative Auspragung der erwunschten Abflusse konnte auch begrundet werden, daB erst relativ spat 
und relativ selten in den sabaischen Inschriften uber Beschadigungen an den tcchnischen Anlagen 
berichtet wird. 



1.1 KURZER ABRISS DER GESCHICHTE 5 

Aufgrund zahlreicher Forschungsergebnissc kann es als sicher gelten, daB der sudarabischc Raum und 
besonders auch das Hinterland von Marib seit viclen Jahrtausenden ohne Unterbrccluing bcsiedelt 
sind. Davon zeugen Felszeichnungen von Jiigcrn und Sammlern, Siedlungspliitze aus dor .lungstein- 



vgl. w Schenkel, Die BewteerungnevoJution in 3 vgl. E. Endesfdder in: ZAS 106, 1976, 48. 

Alien Agypten (197K) 69. 4 Die VerhUtnisse rind denen in Kgfptea vet^ekfabar, 

vgl. K.A. Wittfogcl. in W.L. Tnomas Jr. (Hug.), wo der Nil ;ils Spender dor Feuchtigkeil besonders 

Man's Role in Changing the (ace of the Earth ( I l i5'i). wtlrdigl wurde. Vgl. elul (81 

152 ff. Ausfuhrlich: K.A Wittfogd, Die urieiilalisehe S hum guten I IviLInk ulv, das hislorische SUdara- 

Despotie (1962) tlll „ gj Dt; w . W. Mailer in W. Daum (Hrsg.). Jemen 

(1987)30-56. 
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Ahb. 1. Marib im Netz antiker HandeisstraBen. 



zeit 6 und zahlreiche Funde aus der Bronzezeit 7 , durch welche die groBe Bedeutung der Landwirtschaft 
fiir das 2. Jahrtausend v. Chr. bestatigt wird. Die altesten bekannten Bewasserungsbauwerke im Wad! 
Dana bei Marib stammen wahrscheinlich bereits aus dem 3. Jt. v. Chr., wie durch die Kombination 
von ingenieurwissenschafthchen und sedimentologischen Untersuchungen nachgewiesen werden 
konnte. 



6 vgl. F.G. Fedelc in W. Daum (Hrsg.), Jemen (1987) 
37 f. 

7 vgl. A. de Maigrcl, Die Bronzezeit des Jemen. in: W. 
Daum (Hrsg.): Jemen, Innsbruck-Frankfurt 1987, 49f; 



ders.. Die Sabaer vor der Konigin von Saba, in: W. 
Daum (Hrsg.): Die Konigin von Saba. Stuttgart — 
Zurich L988, 36ff.. 
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Eine friihe Erwahnung von Saba 5 stellt im Alten Testament 8 die Beschreibung des in das 
10. Jh. v. Chr. fallenden Besuches der Konigin von Saba ? bei Konig Salomo dar, wobei allerdings die 
historische Authenzitat sicher nicht gegeben ist. Zu dieser Zeit besaG Marib bereits eine beherr- 
schende Stellung auf der WeihrauchstraGe, auf der der Transport siidarabischer Aromata zum Mittel- 
meer abgewickelt wurde. von Wissmann nimmt sogar an. daG bereits zu dieser Zeit die sabaische 
Macht ihren Hohepunkt erreichte". Der Landweg bot eine Alternative zu dem unsicheren und witte- 
rungsabhangigen Seeweg, der z. B. von den Agyptern bereits seit dem friihen 3. Jt. v. Chr. fur den 
Handel mit Aromata und Edelmetallen genutzt wurde. Die Anfiinge der KarawanenstraGe sind noch 
weitgehend im unklaren, doch mag fiir den weitercn Aufschwung der ursprunglich mit Eselkarawanen 
bereisten Route die vermutlich in das 2. Jt. v. Chr. zu daticrende Domcstizierung des Kamcls eine 
Rolle gespielt haben 1 ". Die Strecke verlief zweckmaGigcrweisc nicht durch die fcuchtheiGe Kusten- 
ebene am Roten Meer oder das unwegsame Gebirgc, sondern am ostlichen GcbirgsfuG am Rand der 
innerarabischen Wiiste. Die Stationen des Wcgcs bildeten Bcwasscrungsoasen, die an nahezu jedem 
Wadiaustritt zu finden waren 11 , so daG fur die Reisenden ausreichende Vcrsorgungs- und Rastmoglich- 
keiten gegeben waren. Die Kulturen bildeten die Grundlage fiir die Erniihrung der Ansassigen und der 
Reisenden. Offcnsichtlich begrtindete die WeihrauchstraGe die wirtschaftliche Prospcritat von Marib, 
welche die notwendige Voraussetzung fur die Rcalisierung langfristiger und aufwendiger Projekte dar- 
stellte. 

Ein groGer Teil der Blutezeit von Marib wird durch antike Inschriften crhellt. von denen die erste aus 
dem 8. Jh. v. Chr. bezeugt ist i: . Das aus Damm, Nord- und Siidbau bestehende Ableitungssystem 
stellt den Hohepunkt der antiken Technologic dar, auch wenn cs nicht unbedingt, wie in der Literatur 
angenommen wird 11 . die erste vollstiindige Abspcrrung des Wadis beinhaltet. 

Der Herrschaftsbereich des sabaischen Reiches umfaGte zeitweise groGe Teile des Siidwestens der 
Arabischen Halbinsel, Kolonien waren u. a. in Abessinien zu finden. Wahrend der Blutezeit wurden 
auch die drei wichtigsten, dem sabaischen ReichsgOtt Almaqah geweihten HeiligtUmer gegrundet: 
Marib (Awwam-Tempel), Sirwah und al-Masagid 14 (s. Abb. 2). 

Die Kontrolle der Sabaer iiber den groGtcn Teil der WeihrauchstraGe endctc im 5. Jh. \ . Chr., aK die 
bis dahin unbedeutenden Konigreiche Main den nordlichen Teil der Route. Qatabfin und Hadramaui 
die am Indischen Ozean liegenden Hiifen untcr ihre Aufsicht brachten. Die Sabaer beherrschten von 
Marib aus nur noch wenige Tagesctappcn der HandelsstraGe. Die Entwicklung des Reiches nchtete 
sich nun mehr auf das westliche Hochland. Gegen Endc des 2. Jh. v. Chr. kommt cs iillerdings zu 
einer erneuten, wcsentlichcn Veranderung der Machtvcrhiiltnisse, aK die Sabaer Main, das Zentrum 
des Minaerreichcs, eroberten. 



8 vgl. I. BtiL-h d L -r Konigc, K;ip. Ill Die Ink- 1990, 135-153; I 1 Rrunner. Jcnu-n-Rcport 

9 vgl. H. v. Wissmann, Die Mauer der Sabacrhauptstadl 22, 1991, H I. 11-17, 

Maryab (1976) 1. In diesem Zusammenhang erwtthnt 12 Es tiandell sich um dk t xa ch ril teii HI 
v.W. auch, daS wohl bis in das 2. Jh.n. Chr. der Name 1719+1717+1718, die v.Wissiaaan etwi aul 

„Maryab" gebrauchlich war 775 v Chr. Lkiin.it Vgl, v Wfasmann, Mauer, 3. 

vgl. C. Raihjcns, Sahaeica II (19551 IK; P.P. Albrighl [3 vgl u. .i v Wissmann, Mauer, M 

- R. Lc Baron Bowen, Archaeological Discoveries in 1 1 Bei dem n.mik-u „al-Masfigid u handeh cs skfa um die 
South Arabia (1 957) s7 moderne Bezekhnung Weitere (nformationen eat- 

Diese Tatsache wird durch die Auswertung von I uft- hall I Schmidt, rnmpel und Heiligtum von al M.is.ig 

bildern nachgewiesen in U. Brunnei ll Haefner, id, 135-141. ABADV I (1 1 >K2). 



Id 
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Das Bestreben der Romer nach Ausdehnung ihres Machtbereiches fiihrte im Jahr 25/24 v. Chr. zum 
Feldzug einer romischen und nabataischen Truppe nach Siidarabien. Nachdem das Heer unter Aelius 
Gallus in der Umgebung von Marib mehrere Stadte und auch die Bewasserungsanlagen zerstort hatte, 
bewirkten im Zuge der Belagerung der Stadt Marib wohl der Mange] an Nachschub und Wasser sowie 
Krankheiten den Riickzug. 

In der Folgezeit ging der Fernhandel auf der WeihrauchstraBe zuruck. Der Grund lag in der starken 
Entwicklung der Schiffahrtsrouten, da durch die Entdeckung der Monsunpassage der direkte Seever- 
kehr zwischen Indien und Agypten ermoglicht wurde. Zwangslaufig mufite der Bedeutungsverlust der 
Uberlandverbindungen einen Niedergang der alten sudarabischen Reiche am Osthang des Gebirges 
nach sich ziehen. Aus dieser Zeit sind mehrere Feldzuge der Sabaer bekannt. die hauptsachlich gegen 
das emporgekommene himjaritische Reich mit der im Hochland gelegenen Hauptstadt Zafar gerichtet 
waren. SchlieBlich brachten im 3. Jh. n. Chr. die Sabaer die Himjaren unter ihre Gewalt. dennoch lag 
der Mittelpunkt des neu entstandenen und u. a. mit der Eroberung Hadramauts weiter expandieren- 
den sabao-himjarischen Reiches im Westen, so daB die Bedeutung der Stadt Marib weiter zuriickging. 
In der 1. Halfte des 4. Jh. ereignete sich der erste durch eine Inschrift bekannte Dammbruch". Aus 
den Jahren 449 und 450 sind zwei aufeinanderfolgende schwere Dammbriiche uberliefert lfl . Darauf ist 
erst aus dem Jahr 542 ein weiterer schwerer Bruch des Dammes bezeugt 17 . Zu dieser Zeit befand sich 
das gesamte Siidarabien bereits seit 19 Jahren unter abessinischer Herrschaft mit dem damaligen Statt- 
halter Abraha. Etwa im Jahre 575 gelang es mit persischer Ffilfe, die Abessinier zu vertreiben, aller- 
dings wurde daraufhin der Jemen im Jahre 597 zu einer persischen Provinz. In die folgenden Jahre 
muB der katastrophale Dammbruch in Marib fallen, von dem in der 34. Sure des Korans berichtet 
wird. Offensichtlich waren die Verwustungen so groB, daB ein Wiederaufbau fur das unbedeutende 
Vasallengebiet am Rande des persischen GroBreiches nicht in Frage kam. Der letzte persische Statt- 
halter schloB sich im Jahre 628 dem Islam an, so daB der Jemen in der arabischen Halbinsel einen 
neuen Stellenwert erhielt. 



1.2 STAND DER FORSCHUNG 

Bereits der Franzose Th. Arnaud ls hat bei einem Besuch in Marib im Jahre 1843 eine erste, prinzipiell 
zutreffende Schilderung der groBen Stau- und Ableitungsanlagen im WadT Dana erstellt. Auch von 
dem Franzosen J. Halevy' 1 ' und seinem Begleiter H. Habsus 2 " sind aus dem Jahre 1870 kurze Berichte 
iiber Marib bekannt. Als nachster Europaer besuchte der Osterreicher E. Glaser 2 ' im Jahre 1888 die 
Uberreste der antiken Bewasserungskultur. In seinen umfangreichen Berichten ist eine erstaunlich 
genaue und vollstandige Darstellung mit hervorragenden Skizzen enthalten. Die ersten Fotografien 
der Bauwerke wurden von dem agyptischen Archaologen A. Fakhry 22 nach einer Reise im Jahre 1952 
publiziert. Die amerikanische Expedition (1951-1952) diente vor allem der archaologischen Erfor- 
schung der antiken Tempelanlagen; die Auswertung von Inschriften erbrachte dabei auch Informatio- 
nen iiber wasserwirtschaftliche Anlagen. 

15 Inschrift Ja 671 einschl. einiger Skizzen aus Marib erst sehr vicl spii- 

16 Inschrift CIH 540 ter: v g'- Th. Arnaud, Journal Asiatique 1874, 1-16.) 

17 Inschrift CIH 541 19 vgl. J. Halevy, Etudes sabcennes (1873/74) 

18 Arnaud deutete allerdings die Vielzahl von Bewasse- 20 vgl. H. Habsus, Travels in Yemen (1941) 
rungsbauwerken auf den Oasen als Grabmiilcr. Vgl. 21 vgl. E. Glaser. Eduard Glasers Reise nach Marib 
C. Ritter, Die Erdkunde im VerhaltniB zur Natur und ( 1913) 

zur Geschichte des Mensehen. Bd. 12 (1846 : ) 859. 22 vgl. A. Fakhry, Archaeological Journey to Yemen 

(Arnaud selbst vcroffentlichtc seine Beobachtungen (1952) 
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Erst seit den siebziger Jahren wurden die Forschungsarbeiten fortgefiihrt und intensiviert. Vor allem 
die Aktivitaten des Deutschen Archaologischen Institutes fiihrten zu einer systematischen Betrach- 
tung der Bewasserungskultur im Bereich Marib. Erste Untersuchungen wurden von der Station Bagh- 
dad durchgefuhrt :3 ; nach der Griindung der Station San c a 5 im Jahre 1978 fanden unter der Leitung von 
Prof. Dr. J. Schmidt regelmaBige Feldkampagnen statt. Mit der Zielsetzung ..Antike Technologie" 
wurde durch die Stiftung Volkswagenwerk in den Jahren 1982-1987 ein umfangreiches Vorhaben zur 
Erforschung der Bewasserungskultur Marib gefordert, wobei erstmals der Schwerpunkt auf ingenieur- 
wissenschaftlichen Gesichtspunkten lag. Mit der Leitung der Arbeiten aus den Bereichen Wasserwirt- 
schaft. Sedimentologie und Landwirtschaft wurde Prof. Dr. H. Radermacher von der Universitat Bonn 
beauftragt. Durch das Deutsche Archaologische Institut wurden in diesem Rahmen vor alien die ver- 
schiedenen Stau- und Ableitungsanlagen nach bauhistorischen Gesichtspunkten untersucht. 
In der Reihe .Archaologische Berichte aus dem Yemen" des DAI wurden iiber Marib bereits mehrere 
Arbeiten aus verschiedenen Forschungsgebieten vorgelegt 24 . 



1.3 KONZEPTION DER UNTERSUCHUNG 

Die Bewasserungskultur Marib stellt ein Funktionssystem dar, das in vielfaltiger Hinsicht von natur- 
lichen (auBeren) und anthropogenen Einfliissen abhangig gewesen ist. Daher ist fur eine Analyse der 
Anlagen die Bewertung der naturlichen Grundlagen unabdingbar. Die Betrachtungen miissen sich auf 
das Klima, die Hydrologie und anderc Umweltbcdingungen erstrecken. Nach Moglichkcit sind die 
Aussagen auf die antike Betriebszeit zu beziehen. Es muB dabei berucksichtigt werden, ob sich die 
(klimatischen) Bedingungen wahrend der sehr langen Betriebszeit oder seit der Aufgabe der Bewasse- 
rungskultur verandert haben. 

Das Ziel der Arbeit ist es, basierend auf dem aktuellen Wissensstand, die technisch-wasserwirtschaft- 
lichen Vorgange von der Wasserfassung im Wadi bis zu der Feldaufleitung zu verdeutlichen. Die bis- 
her bekannten Bauanlagen sollen rekonstruiert und zeitlich eingeordnet werden. um so die Entwick- 
lung der antiken Technik zu veranschaulichen. Eine wichtige Rolle spielt die Auswertung der themen- 
bezogenen Quellen, dabei sind zeitgenossische Inschriften und neuere Literaturquellen von wesent- 
licher Bedeutung. 

Die Absichten konnen im wesentlichen mit Hilfe der folgenden Teilziele verdeutlicht werden: 

- Analyse der naturlichen Ressourcen; die Untersuchungen der in Frage kommenden Wirkungsfak- 
toren (z. B. Klima, Hydrologie, Okologie) sind nach Moglichkcit auf die antike Betriebszeit zu 
beziehen, 

- Erforschung der Funktion und der Entwicklung der Anlagen zur Wasscrlassung und -ablcitunu 
sowie der Bewasserungsnetzc auf den antiken Oasen. 

- Darstellung der relativen und nach Moglichkcit absoluten zeitlichen Einordnung der Bewasse- 
rungsanlagen. 

Die Abschnitte der Arbeit Ichnen sich an die genannten Fragestellimgen an. 

Im folgenden Abschnitt 2 sollen die liir eine Untersuchung der sabiiischen Howasserungssvsteme not- 

wendigen Rahmenbedingungcn dargestellt werden. Von den natiirlichen Voraussctzungen ist vor 



23 Die Ergebnissc wurden vorgek-gt in: B;.M 9 ( |M7K> u. 24 Vsnchiedeac Ahhaiullungcn in: ABADY 1 ( L982). II 

l!lM l' 1 " 1 ' 7 '') (1983). HI (1986). IV (1987). V (1»1). 
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allem die Kenntnis der Hydrologie des Einzugsgebiets, bezogen auf die Staustelle bei Marib, von 
Interesse. Als Grundlage fur die Betrachtungen soil die prinzipielle Entwicklung der Stau- und Ablei- 
tungsanlagen kurz umrissen werden. Zur Orientierung ist auch eine Erklarung der definierten 
Betriebsperioden erforderlich. Zusatzlich werden wegen der ubergeordneten Giiltigkeit die unter- 
schiedlichen Bauformen und -materialien kurz vorgestellt. 

Nach der Darlegung der Voraussetzungen folgt in Abschnitt 3 eine eingehende Beschreibung der gro- 
Ben Stau- und Ableitungsanlage im Wad! Dana nach technischen Gesichtspunkten. Auf eine Darstel- 
lung der hydraulischen Funktion in der gegenseitigen Abhangigkeit der Funktionselemente folgt eine 
Einschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit zu der antiken Betriebszeit. 

Der Abschnitt 4 enthalt eine Beschreibung der im Wadi Dana in Uberresten erhaltenen Funktionsbau- 
ten aus alteren Betriebsperioden. Die Darstellung richtet sich ebenfalls an den technischen Kriterien 
aus. Rekonstruktionen des alten Zustandes sollen der Verdeutlichung dienen, wobei nach Moglichkeit 
plausible Alternativen gepruft werden. 

Der Abschnitt 5 widmet sich der Untersuchung der Bauanlage „al-Mabna" im Wad! Gufaina nach 
funktionellen Gesichtspunkten, dabei werden mehrere Rekonstruktionsmoglichkeiten behandelt. Im 
Rahmen der Moglichkeiten wird der Zeitpunkt der Inbetriebnahme dieser Anlage eingegrenzt. 
Der Abschnitt 6 behandelt die Bewasserungsnetze auf den antiken Oasen von Marib. Vorangestellt 
wird eine Beschreibung und Rekonstruktion des Hauptverteilerbauwerks auf der Nordoase. Alle 
Funktionselemente werden vorgestellt, wobei funktionelle Zusammenhange besondere Berucksichti- 
gung finden. Auf der Grundlage der ausgedehnten Feldarbeiten soil ein Teilbereich der Nordoase 
moglichst detailgetreu rekonstruiert werden. Die Untersuchungsergebnisse aus den Bewasserungsnet- 
zen im Osten der Nordoase (Teilnetz „Gufaina") und auf der Siidoase werden ebenfalls vorgestellt. 
AnschlieBend sind in (Abschnitt 7) einige Anmerkungen zur Einordnung der Betriebsperioden zusam- 
mengestellt. Dabei werden Probleme der absoluten zeitlichen Orientierung angesprochen. 



1.4 UNTERSUCHUNGSBEREICH 

Die zu untersuchenden Stau- und Ableitungsanlagen befinden sich bis auf eine Ausnahme in einem 
etwa 2 km langen Abschnitt des WadT Dana im Osten der heutigen Republik Jemen. Uber mehr als 
10 km erstrecken sich zu beiden Seiten des Wadis die antiken Bewasserungsflachen (s. Abb. 2). Diese 
sog. Oasen, die Nordoase und die Siidoase, umfassen gemeinsam eine Flache von mehr als 9000 ha. 
Im Zentrum dieser landwirtschaftlichen Nutzflachen befindet sich die Stadt Marib. Auf den Oasen 
sind heute nur noch geringe Teile des antiken Bewasserungssystems erhalten, da fur groBflachige 
rezente Nutzungen die meisten Bewasserungsbauwerke und nahezu alle Oberflachenformen wie 
Kanale, Feldwalle sowie Bewirtschaftungsreste zerstort worden sind. Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten 
(1983 — 1985) konnten in Teilgebieten noch flachendeckende Analysen der Bewasserungsnetze durch- 
gefiihrt werden. 

Das Wadi Dana bricht an dem Standort des letzten, groBten Staudammes durch den Bergriicken der 
als Gibal Balaq bezeichneten Kalksteinmassive. Eine Aufweitung des Tales hinter diesem Kalkfelsen 
bildete den antiken Stauraum. Westlich davon beginnt das jemenitische Hochland, welches sich zu 
groBen Teilen mit dem Einzugsgebiet des Wadis deckt. 

Die nordliche Begrenzung der Nordoase bildet das Wadi Gufaina/Sa'ila, welches am Rand eines 
umfangreichen Lavabezirkes flieBt. In diesem Wadi ist die Anlage „al-Mabna" zu finden, die in der 
letzten Betriebsperiode dem Anstau und der Ableitung von Bewasserungswasser diente. Einzelne 
Strome der erwahnten Lava sind auch noch unter den antiken Oasen erhalten, dies fuhrte auch zu der 
Umbiegung des Verlaufs des WadT Dana nach dem Durchbruch. 
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Im Siidosten des Arbeitsgebietes verlauft das WadI Masil. Es tritt an der „Bab al-Falag" genannten 
Stelle aus dem Kalkgebirge aus und trug wahrend der antiken Kulturzeit zu einem kleinen Teil zu der 
Wasserversorgung der Siidoase bei. Im Rahmen der Feldarbeiten konnten allerdings keine weiterge- 
henden Untersuchungen durchgefiihrt werden. Eine gewisse Bedeutung gewinnt dieses Wadi durch 
die Vermutung, da6 es friiher den Unterlauf des WadT Dana bildete, bis vor etwa 5000 Jahren durch 
tektonische Veranderungen im Einzugsgebiet der heutige Verlauf entstand 25 . 



25 vgl. B. Marcolongo - A. Palmieri, Environmental 
Modification and Settlement Condition in the Yala 
Area, (1989) Fig. 29. 



A* . • ' . • . • * . • 



Sirwah 



mmmm 

. Gibal Das al - Hasab ■ * . 

^ • • * . • • • • ' r 

h '."■ " '■ * •- ■ '. • ' '•> 

i9 \ . ■ '. • \ • ". . • ". < 

A 'pn t , -•• • J 



- Mabna 





Nordoase 



OMarib;?; j ,' . -» 



Siidoa.se 



■■yj|:l Mahram Bilqis 



— - _■»■'*' ^"^ — * ' *>»" 



Wadi Masil 



1 2 km 

l I 



""n s 



v>-_- 



Bewasserungssedimente 
Kalkfelsen 
". • ". Lava 



Abb. 2. Umgebung von Marib. 



^o 



2. Allgemeine Voraussetzungen 

2.1 NATURLICHE RAHMENBEDINGUNGEN 

2.1.1 Geologie und Geomorphologie 

Die Arabische Halbinsel 26 war im Lauf der geologisch-tcktonischen Geschichte zahlrcichen Deforma- 
tionen sowie horizontalen und vertikalen Bewcgungen untcrworfcn. Bcsondcrs die Separationsbewe- 
gung Arabiens von Afrika wahrend des Tertiars war von cincr umfangrcichen tcktonischen Tatigkeit 
begleitet. 

Aus geologischer Sicht kann die Halbinsel heute in zwei strukturell ubergeordnete Provinzen unterteilt 
werden. Der westliche Teil, der sog. Arabische Schild, ist Teil einer Krustenplatte aus dem Prakam- 
brium, die teilweise von vulkanischem, tertiarem Gestein uberdeckt ist. Der ostliche Teil, das sog. 
Arabische Schelf, ist durch die umfangreichen Sedimentsequenzen gekennzeichnet, die die o.g. Platte 
iiberdecken. Gerade der siidwestarabische Schild ist bis heute tektonisch besondcrs beansprucht, da er 
im rechten Winkel von zwei bedeutenden Grabenstrukturen liegt (Rotmeergrabcn NNW-SSO und 
Adengolfgraben WSW-ONO). Die Leitlinien der tektonischen und morphologischen Einheiten des 
jemenitischen Hochlandes sind die Auswirkungcn dieser Grabensysteme. 

Der Meeresspiegel des Arabischen Golfes und in geringerem MaBe auch des Roten Meeres war zeit- 
weise um mehrere Meter hoher als heute. Allerdings ist anzunehmen, daB weniger tektonischc Bewc- 
gungen als vielmehr das weltweite Absinken des Meeresspiegels fur diese Veranderungen verantwort- 
lich sind 27 . 

Ungefahr ein Drittel der Arabischen Halbinsel ist bedeckt von aolischen Sedimenten. Im siidlichen 
Teil befindet sich als groBtes dieser Gebiete die sog. Rub c al Khali („Das Leere Vicrtcl" ) s . welches 
durch die Oman-Berge im Osten, das Hadramaut-Hochland und das Aden-Hinterland im Siiden und 
das Al Hijaz-Plateau im Westen begrenzt wird (s. Abb. 1). Mit einer Flache von 600000 knv handelt 
es sich dabei um das groBte zusammenhangende Sandgebiet der Welt. Als Rcsultat von zwei \orherr- 
schenden Windrichtungen ist der westliche Teil hauptsachlich von nahc/u parallelcn Sandriicken und 
Dunen bedeckt. Die Ebene senkt sich von einer anfanglichen 1 lohc \on mehr als 1200 m ii.M. iibcr 
1200 km nach Nordosten bis auf Mcercsnivcau am Arabischen Golf ab. Dabei betriigt die mittlere 
Gelandeneigung auf den crsten 200 km ctwa 0,5 %. 

Als Uberreste feuchterer Perioden sind unter den ohcrcn Schichten aolischen Sandcs Schichtcn \or- 
handen, in dencn die Sedimcnte durch Kalk odcr dips verkrustel tew. ZU Konglomeratcn verbunden 

26 Eine hervorragende Darstellung der nattlrlichen Aui- 2s Zu (ten Bedingungen and ni Jci Bntwiddungsge 

gangsbedingungen auf der Anihischcn Halbinsel luI Bchichte d« Kulv ,,| Kli.ih vgl. \ls.i\.m /oil 

halt: S.S. Al- Sayari - J.G. Zotl (llrsg). Quaternary (Hreg.), 252 163 

Period in Saudi-Arabia I ( i«>78) 4-44. 

27 vgl. a.r. Jado - J.G. /..ni (Hrsg.), Quaternarj 
Period in Saudi Arabia 2 (1984) 304 f . 322. 
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sind. Dies ist als Hinweis auf stehende Gewasser der Antike zu verstehen. Fur die Periode zwischen 
34000 und 15000 v. Chr. ist das Vorkommen groBerer Seen in dem heutigen Wiistengebiet nachgewie- 
sen. Aufgrund der intensiven Winderosion sind die Betten antiker Seen und Flusse an zahlreichen 
Stellen freigelegt 29 . 

Am auBersten siidwestlichen Rand dieses Wiistenareals 30 befindet sich die Stadt Marib inmitten von 
ausgedehnten historischen Bewasserungsflachen, die aufgrund ihrer Lage zum Wadi in Nordoase und 
Sudoase unterteilt sind. Die landwirtschaftlichen Kulturflachen wurden mit Wasser versorgt, welches 
aus dem Wad! Dana abgeleitet wurde. Dieses Wadi tritt bei Marib aus dem jemenitischen Hochland in 
die Ebene aus. Das Einzugsgebiet umfaBt iiber 8200 km 2 einer z. T. niederschlagsreichen Gebirgs- 
landschaft. 

Die geomorphologische Situation 31 in der Umgebung von Marib vor Beginn des geregelten Bewasse- 
rungslandbaus war gekennzeichnet durch einen Wadiverlauf, der sich in einer weiten Akkumulations- 
ebene verzweigte. Innerhalb verschiedener Terrassen lag das Wadi in einem natiirlichen, mit Sand und 
Kies angefiillten Kanalbett. In Abhangigkeit von dem variierenden Wasserdargebot versiegte das 
Gewasser in der Wiiste, zu niederschlagsreichen Phasen vereinigte sich der AbfluB mit dem anderer 
Wadis. Die genannten Terrassen setzten sich zusammen aus feinkornigen Sedimenten, hauptsachlich 
fluviatilem Sand und Silt mit aolischen Anteilen. Wahrend friiherer Feuchtperioden und besonders 
anlaBlich groBerer AbfluBereignisse wurden immer wieder Teile der Terrassen durch Erosionsvor- 
gange abgetragen. Direkt nach dem Durchbruch durch die beiden Gebirge des Gabal Balaq traf das 
Wadi auf einen relativ jungen Lavastrom und wurde so nach Siiden abgelenkt. 
Das Wadi hat seit Aufgabe des Bewasserungsbetriebes durch sein maandrierendes Verhalten eine 
relativ breite Talrinne zwischen den antiken Oasen geschaffen. Besonders im Luftbild sind an den 
Oasenrandern die temporaren Prallufer ablesbar. In diesem Tal sind durch das Wadi verschiedene 
Terrassen 32 gebildet worden. Die Niederungsbereiche werden noch heute iiberwiegend als landwirt- 
schaftliche Kulturflachen genutzt. Zur Bewasserung dienen dort hauptsachlich einfache Ableitungs- 
einrichtungen aus dem Wadi, wie es im Jemen an zahlreichen anderen Stellen ublich ist. 

2.1.2 Klimabedingungen 

Das Einzugsgebiet des Wadi Dana (s. Abb. 3) ist nach Rathjens 33 verschiedenen Klimaregionen des 
Jemen zuzuordnen. Die Veranderungen der Morphologie des Oberlaufes haben die Ausbildung weiter 
Talebenen im Hochland bewirkt. Dort ist auf der Grundlage des groBten Jahresniederschlages der 
Arabischen Halbinsel und des Grundwasservorkommens ein (Bewasserungs-)Landbau moglich. Diese 
Talebenen tragen zum AbfluB im Wad! Dana allerdings auch aufgrund der topographischen Verhalt- 
nisse nur in sehr geringem MaBe bei. 

Der weitaus uberwiegende Teil des Einzugsgebietes ist durch stark gegliederte Talbereiche gekenn- 
zeichnet. Wesentliche Klimafaktoren in dieser Region der ostlichen Gebirgshange sind zwei jahrliche 
Regenperioden. Diese ermoglichen in den Talboden den Anbau zahlreicher Fruchtarten, in begiinstig- 
ten Hanglagen ist sogar der Anbau von Kaffee bekannt 34 . Im Wadi Dana kommt es im Friihjahr (etwa 
20 Tage) und besonders im Sommer (etwa 35 Tage) zu erheblichen Abflussen. 

29 ebj Brunner, Die Erforschung der antiken Oase von 

30 Dieser Teil der Wiiste wird als „Ramlat as-Sab L 'atayn" Marib mit Hilfe geomorphologischer Untersuchungs- 
bezeichnet. methoden, 8. ABADY II (1983) 

31 Diese Situation kann durch Untersuchungen an meh- 33 vgl. C. Rathjens sen. u. a., Beitrage zur Klimakunde 
reren Wadis in Asir (Saudi-Arabien) sehr gut rekon- Sudwest-Arabiens, (1956) 31 ff. Abb. 3. 

struiert werden. Vgl. Jado - Zotl (Hrsg.). t52ff. 34 ebd., 33. 

32 Auf diese Terrassen weist schon Brunner hin. Vgl. U. 
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Abb. 3. Einzugsgebiete dei W&dbDana Gufaina und Masil 



Die Entstchung dcr Friihjahrsrcgenzcit ist ooch oichl eindeutig gekl&rt. Flohn 33 siclil den Grand in del 
Dynamik und dem Zusammcnwirkcn tropischer und auBertropischcr 1-inlluBlaktoren. Die Sommer 
niederschlage gchen unbestritten auf feuchte Luftmassen zurilck, die durch den Siidwestmonsuii hei 
antransporticrt werden. Es ist /.u beach ten, dafl aufgrund dcr sehi diffcrenzierten Reliefgestaltung des 
Einzugsgebietes regionalc und lokale Windsysteme entscheidende Einfltisse auf das I okalklima aus- 
liben 36 . Allgemeine Vergleiche mil dem Klima des nordafrikanischen Raumes sind schwierig, da das 



35 vgl. H. Flohn, Erdkunde 19, 1965, 179-191. 



16 vgl, (. Remmele, l rdkunde r> 1989 15 
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Windsystem der Arabischen Halbinsel stark von den relativ einfachen Verhaltnissen im Saharagiirtel 
abweicht 37 . 

Die raumliche und zeitliche Variability der Niederschlage ist extrem hoch. Kennzeichnend sind spora- 
dische, z. T. sehr intensive Niederschlagsereignisse, die in eng begrenzten Gebieten auftreten. Auf- 
grund der besonderen, fur semi-aride Bereiche typischen Bedingungen ist die Abschatzung eines mitt- 
leren Jahresniederschlages nur begrenzt moglich, zumal in der gesamten Region nur wenige Klimasta- 
tionen mit ausreichend langen MeBreihen vorhanden sind. 

Fur die kontinentale Lage von Marib sind geringe Luftfeuchtigkeit und groBe Temperaturunterschiede 
typisch. In dem nahezu ariden Klima der Umgebung von Marib treten Niederschlage meist als Starkre- 
gen mit kurzer Dauer bei hoher Intensitat auf . Dies fiihrt v. a. auf den antiken Oasen zu umfangreichen 
Erosionserscheinungen und zur Bildung von Krusten. 

Seit der Aufgabe der Bewasserungskultur sind die antiken Bewasserungsflachen durch Wasser und 
Wind in groBem Umfang verandert worden. Neben der Gully-(Rinnen-)Erosion bei Niederschlags- 
ereignissen ist eine umfangreiche aolische Flachenerosion festzustellen. Als Folge sind aus den letzten 
Betriebsjahren nahezu iiberall 38 nur noch die Bewasserungsbauwerke erhalten, wahrend der groBte 
Teil der aktuellen Oberflache alteren Zeiten zuzuordnen ist. 

Bereits frtiher wurde bei Jemen-Forschungen vermutet, daB sich in diesem Raum, d. h. auch im Ein- 
zugsgebiet des Wad! Dana, das Klima mehrfach geandert hat 39 . Es ist allerdings stets zu beachten, daB 
die Veranderungen der Umwelt und der Lebensgrundlagen nicht nur durch Klimawechsel (negativ) 
beeinfluBt wurden, einen zweiten wesentlichen Faktor stellen anthropogene Veranderungen dar 40 . 
Uberweidungen und Abholzungen (fur Brennholz und Bauzwecke) hatten entscheidende Auswirkun- 
gen auf das empfindliche Okosystem. 

Nach einer durch starke Trockenheit gepragten Periode zwischen ca.18000 und 8000 v. Chr. folgte die 
sog. mittelholozane Regenzeit (ca. 8000-5500 v. Chr.). Fiir den Zeitraum zwischen 3500 und 
2000 v. Chr. wird ebenfalls vermutet, daB eine Feuchtphase das Klima des Jemen pragte. Es kann 
angenommen werden, daB im Hochland des Jemen und damit im Einzugsgebiet des Wadi Dana um 
2000 v. Chr. ein AustrocknungsprozeB einsetzte, bis etwa um die Zeitenwende die heutigen Klimaver- 
haltnisse erreicht waren 41 . Andere Quellen beschreiben fiir diesen Zeitraum mehrere humide Peri- 
oden auf der Arabischen Halbinsel, namlich 7000—6000 v. Chr. und 5000-2500 v. Chr.. Fiir die in- 
nerarabische Wiiste Rub c al Khali ist davon auszugehen, daB das bis heute andauernde aride Klima um 
4000 v. Chr. einsetzte 42 . 

2.1.3 Aspekte zu Besiedlung und Morphologie des Einzugsgebietes 

In hoher gelegenen Bereichen (um 2000 m - 2200 m ii.M.) des Einzugsgebietes des Wadi Dana wur- 
den bereits mehrere neolithische Fundplatze untersucht. Besonders im Wadi at-Tayyila sind Reste 
fester Siedlungsplatze eingehend untersucht worden. Diese Kulturen konnen nach bisherigem Stand in 
den Zeitraum zwischen 6. und 4. Jahrtausend v. Chr. eingeordnet werden 43 . Es wurden Hinweise auf 
eine bedeutende Rolle der Jagd und auf eine beginnende Hirtenkultur entdeckt. Die Untersuchungen 



37 vgl. Jado - Zotl (Hrsg.), a. O. 301. of the Near and Middle East since the Last Ice Age 

38 Lediglich am FuB des als Windschutz fungierenden (1978) 272 f. 

Gebirges ist die Oberflache der jiingsten Periode 41 vgl. Fedele, Jungsteinzeit. 37 f. 

zuzurechnen. 42 vgl. Al-Sayari - Zotl (Hrsg.). Quaternary Period 1, 

39 vgl. Rathjens sen. u. a.: Beitrage Klimakunde, 35. 262f. 

40 vgl. W.C. Brice (Hrsg.), The Environmental History 43 ebd. 
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des Bodens, der den dort gefundenen neolithischen Steinbauten zuzuordnen ist, ergaben eindeutige 
Beweise fur die Einordnung in die o.a. mittelholozane Regenzeit. 

In der Umgebung dieses Wadis wurden etwa 25 Fundplatze protohistorischer Siedlungen entdeckt, die 
nach einer Ausgrabung in das spate 2. Jahrtausend v. Chr. eingeordnet werden 44 . Fur diese Gegend im 
oberen Einzugsgebiet des Wad! Dana sind fur den betreffenden Zeitraum ausgedehnte FluBsedimente 
nachgewiesen, die durch ihre landwirtschaftliche Nutzbarkeit die wesentliche Lebensgrundlage fur die 
dort ansiissige Bevolkerung darstellten. Es ist zu beachten, daB das dort zur Verfugung stehende Was- 
serdargebot zum groBten Teil genutzt wurde. Bei einer Betrachtung der hydrologischen Zusammen- 
hange zu den entsprechenden Betriebsperioden waren die daraus entstehenden Auswirkungen fur das 
Wasserdargebot an der Staustelle des Dammes in Marib zu beriicksichtigen. 

Wesentliche Erkenntnisse iiber das Einzugsgebiet in der Antikc haben Untersuchungen italienischer 
Wissenschaftler erbracht 45 . Es wurde nachgewiesen. daB das WadT Dana in scinem Unterlauf 
ursprunglich weiter siidlich verlief und durch das Bab al-Falag/Wadl Masil in die Ebene austrat 
(s. Abb. 4). Der heutige Verlauf wurde erst durch tektonische Vorgange, die etwa um 8000-6(X)0 
v. Chr. vermutet werden, geschaffen. An dem urspriinglichen Wadivcrlauf bestand noch z.Zt. der 
Sabaer etwa 10 km westlich des groBen. dem Reichsgott Almaqah gewcihtcn Hciligtums al-Masagid in 
der Nahe der heutigen Ortschaft Yala eine wichtigc Sicdlung mit cinem kleinen Damm zur Umlen- 
kung des dort verlaufenden Nebcnwadis und umfangreichen Bcwasserungsflachcn. Dieser Standort 
soil nach Zerstorung des Dammes im 675. Jh. v. Chr. aufgegeben worden sein 46 . Es ist naheliegend. 
daB auch der an dieser Stelle genutzte Teil des Wasserdargebots wiihrend der altcren Betriebsperioden 
in Marib nicht zur Nutzung zur Verfugung stand. 

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist die Uberlegung. daB die Siidoase z. T. auch durch Was- 
ser aus dem WadT Masil versorgt wurde. Allcrdings war das dadurch zur Verfugung stehende Dargebot 
aufgrund der geringen GroBe dieses kleinen Einzugsgebietes und der dort hcrrschenden Bedingungen 
nur relativ gering. Der Durchbruch dieses Wadis zwischen dem Gabal Balaq al-Awsat und dem Gabal 
Balaq as-Sarql (s. Abb. 4) stellte in friihgeschichtlicher Zeit einen Platz von groBer kultischer Bedeu- 
tung dar. Die Existenz des von Wissmann fur diese Stelle erwahnten Dammbaues ,.el-Feleq " 4 , mit 
dessen Hilfe der Sudostteil der Siidoase bewassert worden sein soil, ist bei zukiinltigen Feldarbciten zu 
iiberpriifen. 

2.1.4 Hydrologie 

Zum Verstandnis der Funktion der antiken Stau- und Ableitungsanlagen ist die Kenntnis der Hydrolo- 
gie des Einzugsgebietes unerliiBlich. Eine Betrachtung des Wasserdargebots an der Sperrstelle mufi 
Aussagen iiber AbfluBganglinien, -spitzen und -summen beinhalten, fur den Zeitpunkl der Untersu- 
chungen lagen fiir die Sperrstelle allcrdings keine AbfluBmcssungen vor. Die Erfassung extrcmcr 
Hochwiissercreignisse und der damit verbundenen AbfluBspii/cn ist lur die lunktionsbetrachlung und 
die Definition von Grenzsituationen des Gesamtsystems von grundlegender Bedeutung. ZusStzfich 
ermoglicht die Untersuchung mittlerer AblluBverhaltnisse eine Betrachtung der durchscfanittlichen 
Betriebsverhiiltnisse der Bewiisserungs;inlagen. Die ausluhilichen Indrologischen Untersuchungen 
wurden im Rahmen des Forschungsvorhahcns von B. Tischbein durchgeliihil * 

44 vgl. de Maigret, Bronzczcit, 49. historischen Geographic da voralamiscbeo SOdara- 

45 zum lolgendcn vgl IsMEO (llrsg ), East and Wcsi 35, bien, ( 1952) ! I 

1985,338-353. 48 vgl H. Radermacher u. a Die Waaaerkulturen da 

46 vgl. isMFO (Hrsg), Eau and West 35, 1985, 345. Sabtterhauptaudl Mftrib (1987) 46 94 (UnvaOfient- 

47 Auf diesea Unutand wcisi boonden v. Wiaunann lichtei Bericht, vorgelegl bei dei sniiung Volkswa 
bin. Vgl. II. v. Wisamann - M. HOfnei Bi itrttge zur genwerk) Die wichtigsten Ergebniase dieaa Untasu 

(.'linn!' werden im folgenden itkhwortartig dargatellt. 
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Abb. 4. Geologische Karte eines Teiles des Einzugsgebictes. 



Auf der Grundlage der begrenzten Datenbasis kamen prinzipiell 3 Ansatze fur die Bestimmung der 
erforderlichen hydrologischen Werte in Frage: 

- Niederschlags-AbfluB-Modell zur Simulation von AbfluBganglinien, 

- Ubertragung von Daten eines vergleichbaren Gebietes, 

- Verwendung von Angaben aus Literaturquellen. 

Der abfluBrelevante Teil des Einzugsgebietes des WadI Dana fur den Bezugspunkt der antiken Stau- 

stelle hat eine GroGe von etwa 8200 km 2 . 

Fur die AbfluGbildung sind mehrere Faktoren von Bedeutung: 

- Morphologic (Relief, Neigungsverhaltnisse), 

- Bodenmerkmale, 

- Vegetation, 
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Abb. 5. Isohyetcn fiir das Einzugsgebiet [mm/a]. 



— Klimaverhaltnisse (absolute Hohenlage ii.M.), 

— Form des Gesamt- bzw. dcr Teileinzugsgebiete, 

— Dichte und Struktur dcs GewSssernetzes, 

— Landnutzung und Sicdlung. 

Die heutigc Vegetation im Einzugsgebiet LSI i.a. als seln sparlich zu be/eiehnen. Lediglicfa in den boch- 
gelegencn Tcilen (u. a. im Westen) ist aufgrund des groberen Niederschlagsaufkommens em umlang- 
reicherer Pflanzenbestand vorhanden. Da die aktuellen Ausgangsbedingungen tut eme hmdw n tseliali 
liche Nutzung dort ungiinstig sind. ist die Siedlungsdiehte sehr germg. 

Da keine meteorologischen Beobachtungen aus dem Einzugsgebiel vorliegen, milssen die Nieder- 
schlagsverhaltnisse aus Daten von MeBslationen benaelib.n k i Regionen abgeleitel werden. lis kann 
ein mittlerer Gebietsmedersehlag von elwa 170 mm/a /ugiundegelegl werden. Das lsohvelenbild 
(s. Abb. 5) zeigt Maximalwerte im Westen son uber 300 mm/a. die Minnnalwerte. die deutlicb unter 
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100 mm/a liegen, sind im Nordosten bei Marib zu finden. Diese Werte werden durch groBraumige 
Ubersichten 4g , die fiir die Arabische Halbinsel vorliegen, bereits angedeutet. 

Durch die kompakten Proportionen des Einzugsgebietes (Ausdehnung in Nord-Sud-Richtung max. 
etwa 140 km, in West-Ost-Richtung max. etwa 100 km) und die gleichmaBig gegliederte Struktur wer- 
den AbfluBereignisse mit sehr hohen Spitzen im Bezugspunkt gefordert. 

Das AbfluBverhalten ist charakterisiert durch ein periodisches Auftreten von AbfluBereignissen, 
typisch sind ein raumlich und zeitlich stark variierendes Niederschlagsdargebot und AbfluBganglinien 
mit hohen Spitzen und geringem Volumen. Fur eine Analyse des langfristigen Jahresdargebotes ist im 
wesentlichen von 8 AbfluBereignissen pro Jahr auszugehen. Diese sind im Verhaltnis 3 : 5 auf zwei 
Perioden aufzuteilen: 

- 20 Tage im April, 

- Mitte Juli bis Mitte August. 

Die Simulation von Einzelereignissen fiihrt zusammengefaBt zu den in Abb. 6 dargestellten Ergebnis- 
sen. Die charakteristischen Kenndaten dieser Ereignisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. Von Bedeu- 
tung fiir die Bemessung notwendiger Einrichtungen zur Hochwasserentlastung sind die AbfluBspitzen 
einzelner Ereignisse. Die entsprechenden AbfluBsummen werden bei der Betrachtung von Ablaufen 
im Stauraum genutzt. 



Tab. 1 Hydrologische 


Kenndaten einzelner 


Ereignisse 








AbfluBhaufigkeit 






Abflu 


Bspitze 


[m-Vs] 


AbfluBsumme [10 6 m 3 ] 


Niederwasserereignisse 


20jahrig 

lOjahrig 

5jahrig 




22 

60 

105 






2 
5 
9 


mittleres Ereignis 






200 






18 



5jahrig 


480 


lOjahrig 


800 


25jahrig 


1090 


50jahrig 


1310 


200jahrig 


1460 


OOOjahrig 


1730 



Hochwasserereignisse 5jahrig 480 43 

72 

98 
117 
131 
156 

Unter Beachtung der o.a. Bedingungen hinsichtlich des Jahresdargebotes wurde eine mittlere jahr- 
liche AbfluBsumme von 144xl0 6 m 3 ermittelt. Dieses Volumen steht an der Sperrstelle fiir die Nutz- 
ung im Bewasserungssystem zur Verfiigung. 

Die Ermittlung der mittleren jahrlichen AbfluBsumme ist auch mit Hilfe eines AbfluBbeiwertes mog- 
lich. Dieser kann aus einer vergleichenden Betrachtung mit dem Einzugsgebiet des WadI Nagran, wel- 
ches im Siidwesten Saudi- Arabiens sehr ahnliche Rahmenbedingungen aufweist, gewonnen werden. 
Diese Vorgehensweise fiihrt zu einem Wert fiir die Jahressumme von 150xl0 6 m 3 . 
Eine Gegeniiberstellung der ermittelten Werte mit Daten, die anlaBlich der Planung des neuen Stau- 
dammes bei Marib festgestellt wurden, liegt nahe. Allerdings besitzen die AbfluBspitzen Werte 50 , die 
um die Faktoren 4,7-6,4 hoher liegen als die im Rahmen des Forschungsprojektes ermittelten. Da 



49 vgl. A. Baumgartner - E. Reichel, Die Weltwasserbi- 50 vgl. Elektrowatt AG. Marib Dam and Irrigation Pro- 

lanz (1975) Karte 10; Al-Sayari - Zotl (Hrsg.): Qua- ject. Annex VII (1978) 44. 

ternary Period 1, Abb. 6. 
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5-jahriges Hochwasser 

10-jahriges Hochwasser 

25-jahriges Hochwasser 

50-jahriges Hochwasser 

200-jahriges Hochwasser 

lOOO-jahriges Hochwasser 
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200- 
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Mittleres Ereignis 



Zeit|h| 



300 
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20-jihrigea Niedrigwasser 




/eit|h| 



Ahh. (i AbflufigangUnien vcrschicdenei Wicderkchrintervalle 
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diese Angaben u. a. als Bemessungsgrundlage fiir die aktuelle Planung einer Hochwasserentlastung 
dienen muBten und somit ein hohes MaB an Sicherheit verlangt war, ergibt sich die groBe Differenz. 
Auffallig bei einem Vergleich mit dieser Quelle ist auBerdem noch, daB die Jahressumme eines 
„durchschnittlichen Jahres" 51 mit dem Betrag von 200 x 10 6 m 3 noch durchaus vergleichbar ist mit dem 
hier verwendeten Wert von 144xlO fi m 3 . 

Einen interessanten Aspekt stellen zusatzlich wahrend der Feldarbeiten untersuchte Anzeichen von 
aktuellen AbfluBereignissen im WadI Dana dar. Mit diesen Hinweisen auf die jeweilige maximale 
Wasserspiegelhohe konnten AbfluBereignisse mit Spitzen von 830 m 3 /s und 450 m 3 /s rekonstruiert 
werden, daraus kann bei einem Vergleich mit den simulierten Werten auf Hochwasserereignisse mit 
10- und 4-jahriger Haufigkeit geschlossen werden. 

Aus dem Einzugsgebiet des Wad! Gufaina steht nach den Untersuchungen von Tischbein ein mittleres 
Jahresvolumen von l,5-2,5xl0 6 m 3 an der Sperrstelle zur Verfugung. Fur das WadI Masil wurde eine 
jahrliche AbfluBsumme von etwa 12xl0 6 m 3 ermittelt. 



2.2 UBERBLICK DER ABLEITUNGS- UND VERTEILUNGSEINRICHTUNGEN 

Eine funktionale und raumliche Aufgliederung der Funktionssysteme in die Bereiche „Nordoase" und 
„Siidoase" ist aus mehreren Griinden sinnvoll: 

— In den friihen Betriebszeitraumen der sabaischen Bewasserungskultur waren die Systeme funktio- 
nell voneinander unabhangig. Aufgrund des geringen Umfanges der bewasserten Flachen waren 
trotz des zeitlich und mengenmaBig begrenzten Wasserdargebotes i.a. keine Restriktionen fiir 
einen gleichzeitigen Betrieb der Anlagen erforderlich. 

— Durch die Anlage einer Vollabsperrung des Wadis mit gleichzeitiger Ableitung zu Nord- und Siid- 
oase wurden Abhangigkeiten bei Betrieb und Funktion der Auslasse (Wehre) geschaffen. GroB- 
raumige Untersuchungen auf der Nordoase haben in Verbindung mit der Aufnahme von Teilberei- 
chen der Siidoase gezeigt, daB die baulich-konstruktive Ausstattung der antiken Bewasserungssy- 
steme der Nord- und Siidoase in den entscheidenden Merkmalen vergleichbar ist. Eine erweiterte, 
flachendeckende Untersuchung der Uberreste hatte keine wesentliche Verbesserung der Erkennt- 
nisse erbracht. Entsprechende Feldarbeiten hatten erheblichen Mehraufwand erfordert, da weite 
Flachen, vor allem der Siidoase, rezent landwirtschaftlich genutzt werden. Die Bewasserungsbau- 
werke der spaten Kulturperioden sind daher entweder zerstort bzw. abgetragen oder unter den in 
Betrieb befindlichen Kulturflachen gelegen. 

— Das nur wahrend der letzten Betriebsperiode in Betrieb befindliche Teilsystem „Gufaina" besitzt 
baulich und funktionell ebenfalls keine entscheidenden Eigenarten, so daB auch hier eine Auswei- 
tung des Untersuchungsrahmens nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse beigetragen hatte. 

Eine weitere inhaltlich-funktionelle Unterteilung bezieht sich auf die Elemente des Bewasserungssy- 
stems: 

— Ableitungssysteme 

Diese im oder am Wadi gelegenen Systeme und ihre zugehorigen Einzelbauwerke hatten die Auf- 
gabe, das natiirliche Wasserdargebot fiir die Bewasserung raumlich zu konzentrieren und mit ent- 
sprechend hohem Wasserspiegelniveau durch Kanale (Hauptzuleitungskanale) auf die Bewasse- 
rungsflachen (Oasen) abzuleiten. Dieses Wasserspiegelniveau muBte so ausgelegt sein, daB die 
topographisch ungiinstigst gelegene Feldflache iiber freies Wasserspiegelgefalle noch quantitativ 



51 ebd., 42. 
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ausreichend versorgt werden konnte. Diese hydraulischen Zielsetzungen begriindeten die Hohen- 
bedingungen fur die Standorte der Ableitungsanlagen bezuglich des Wadis. 
Dieser Umstand fuhrte auch fur die zeitliche Entwicklung der Funktionssysteme der antiken 
Bewasserung zu entscheidenden Konsequenzen. Wahrend der Betriebsperioden vollzog sich durch 
die im Bewasserungswasser enthaltene Sedimentfracht eine kontinuierliche Aufsedimentierung 
und Niveauerhohung der Oasen. Zwangslaufig fuhrte dies zu baulich-konstruktiven und auch kon- 
zeptionellen Neu- und Umgestaltungen des gesamten Funktionssystems. Die mit einem Hbhenge- 
winn verbundene Lageanderung der Ableitungsbauwerke oder nur ihre bauliche Erhohung sind fur 
eine relative zeitliche Zuordnung der Bauwerke von groBer Bedeutung. 

— Verteilungssysteme 

Diese den gesamten Oasenbereich umfassenden Systcme crfiilltcn mit Flachen-, Linien- und 
Punktelementen die Aufgabe des Wassertransportes mit frcicm Wasserspicgelgefalle bis zu den 
landwirtschaftlich genutzten Bewasserungsflachcn. Aufgrund der Aufsedimentierung der Oasen 
muBten auch diese Systeme von Zeit zu Zeit umgestaltet werden. Dabei muB allerdings festgestellt 
werden, daB die Zeitraume zwischen ausschlicBlichen Bauwerkscrhohungen im Gegensatz zu den 
bei den Ableitungsbauwerken festzustcllendcn wcscntlich kiirzer waren. 

Zur Unterscheidung und Abgrenzung rclevanter Entwicklungsperioden der Funktionssysteme der 

sabaischen Bewasserungskultur ist es nahelicgend, zuniichst eine Analyse der genercllen Moglich- 

keiten hinsichtlich der Ableitungsbauwerke zu erstellcn. 

2.2.1 Prinzipielle Entwicklungsschritte der Anlagenkonzeption 

In dem konzeptionellen Aufbau und der baulichen Gestaltung der Stau- und Ableitungsanlagen spie- 
gelt sich die gesamte zeitliche und technische Entwicklung der Bewasserungskultur in Marib wider. 
Zu Beginn der Entwicklung boten Naturoasen und Schwemmfacher gunstige Voraussetzungcn fiir 
Bewasserungswirtschaft und die Grundung fester Sicdlungen. Bereits ohne anthropogene Eingriffe 
war den ersten Siedlern ein Anbau von landwirtschaftlichen Kulturen auf den feinkornigen Sedimen- 
ten mdglich, die natiirlich in Teilbereichen des Wadifiichers zur Ablagcrung gelangten. Dies geschan 
im Wadibett und vor allem an Stellen, wo der Sail aufgrund der topographischen Situation temporare 
Seen bildete. Der Zeitpunkt der Einfiihrung einer geregelten Bcckenbewiisserung. der scherhch von 
besonderem Interesse ist, laBt sich nicht bestimmcn. Es kann abcr bereits hier festgestellt werden, daB 
die bisher bekannten, altesten Ableitungsanlagen bereits auf einer langeren Tradition aufbauen mUS- 
sen. 

Eine fruhe Form der Ablcitung des Wassers aus dem Wadi stellten dann sieher einfacbe, wenig dauer- 
hafte Buhnen aus geschuttctem Kicsmatcrial dar, mit deren Hilfc das Wasser ohne befestigte Bau- 
werke auf die Kulturflachcn gclcitet wurdc. Derartige Einrichtungcn siiui auch heute noch im Jemen 
in groBer Zahl anzutreffen'' 2 , sic konnten wahrend der Fcldaulcnthaltc re/ent auch mehrlaeh in der 
Umgebung von Marib beobachtet werden. Bereits mil diesen einlachen Anlagen konnen beachtliche 
Flachen mit Wasser versorgt werden. Im antiken Marib fuhrte die lortschrcitcndc Entwicklung der 
Wasserableitung und -vertcilung auf den kontinuierlieh \crgrOBcrten Bewasscrimgsllaehen /u einem 
differenzierten Kanalnetz mit den zugehorigen Bauwerken (massive Auslfisse, \ erteiler etc.) mul VOI 
allem zu belestigten Bauwerken /ur Ableitung aus dem Wadi. Der aus praktisehen l ; rfahrungen akku- 
mulierte technologisch-wasserbauliehe Wissensstand ermogliehte Bauwerke. die durch Hue Kon/ep- 
tion und bauliche Gestaltung den erhebliehen Hochwasserspitzen widerstehen konnten. Die prin/i- 
piellcn Mogliehkeiten einer Wasserentnahme aus dem Wadi sutd in der Abb. 7 schematisch darge- 
stellt. 

52 vgl. H. Jungfer, Cik 39, 1987, 408, 
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Bei einer Losung nach dem Buhnenprinzip wurden quer zur FlieBrichtung Damme von der zu bewas- 
sernden Oase bis in den Bereich des Stromstriches des Wadis, also etwa bis zur tiefsten Stelle des 
AbfluBprofils, gebaut, um die Wasserfiihrung zu konzentrieren. Am Kopf- oder FuBende dieser Buh- 
nen wurde dann das eigentliche Ableitungsbauwerk in Form eines (oder mehrerer) massiven, aus gro- 
Ben behauenen Steinquadern bestehenden Wehres gebaut, von dem ein unterhalb des Dammes zu den 
Bewasserungsflachen flihrender Kanal abzweigte 53 . 

Bei einer Anlage des Entnahmebauwerks am BuhnenfuB, also im Anbindungsbereich am Wadiufer 
(s. Abb. 7, Version A 1), konnte auf eine Fiihrung des Hauptkanals durch das Wadibett verzichtet 
werden, allerdings war dabei ein Bewasserungsbetrieb zu Niedrigwasserperioden wohl ausgeschlossen. 
Die bei dieser Moglichkeit erforderliche Schopfbuhne hatte bei groBen Ableitungsbauwerken in Ver- 
bindung mit ungiinstigen topographischen Verhaltnissen eine erhebliche Lange besitzen miissen. Bei 
den Gefallebedingungen im Wadi Dana waren Buhnen notwendig gewesen, die sich evtl. iiber meh- 
rere Kilometer im Wadi erstreckt hatten. 

Die Lage des Entnahmebauwerks am Buhnenkopf im Bereich des Stromstriches (s. Abb. 7, Version 
A 2) stellte sicher, daB das zeitlich unterschiedliche Wasserdargebot und damit auch eine Niedrigwas- 
sersituation im Wadi fur die Bewasserung erschopfend ausgenutzt werden konnte. Durch diese Bau- 
konzeption wurde auch die Problematik des Hochwasserschutzes nicht unmittelbar relevant, da der 
jenseits der Buhne gelegene Teil des Wadiquerschnittes fur eine schadlose Hochwasserabfiihrung 
sorgte. Es ist dabei nicht notwendig, den Hauptkanal mit einer relativ starken Krtimmung zum Ufer zu 
fiihren 54 . Vielmehr konnte der Kanal unter Ausnutzung der natiirlichen Hohenverhaltnisse aus dem 
Bereich des Stromstriches in Wadimitte zum Ufer und zu den Bewasserungsflachen geleitet werden. 
Eine nahezu ideale Kombination unter weitgehender Vermeidung negativer Auswirkungen stellt die 
Anordnung am Prallufer von Wadikurven dar. Gerade bei dieser Anordnung, die bei den Bauwerken 
in Marib mehrfach anzutreffen ist, ist die Strecke zwischen Entnahmebauwerk und Wadiufer relativ 
kurz. 

Eine weitere Konzentration der Abfliisse war durch eine geringe, kunstliche Sohlerhohung im Strom- 
strich (s. Abb. 7, Version A 3) moglich, so daB auch Niedrigwasserabfliisse bereits entnommen wer- 
den konnten. 

Da die sedimentationsbedingt wachsende Oasenhohe mehrfach die Erhohung der Ableitungseinrich- 
tungen erforderte, wurde eine Konzeption notwendig, die bei Ausnutzung der topographischen Ver- 
haltnisse eine Absperrung des gesamten Wadiquerschnittes sowie miteinander korrespondierende 
Wehre zur AbfluBableitung auf verschiedene Bewasserungsflachen (z. B. Nordoase und Siidoase) vor- 
sah. Diese vollstandige Absperrung erforderte allerdings eine ausreichend dimensionierte Hochwas- 
serentlastung, um die Sicherheit der wasserbaulichen Anlagen zu gewahrleisten. 

Dabei sind zwei Prinzipien zu unterscheiden: 
— Natiii liche Hochwasserentlastung 

Lage- und hohenmaBig giinstig gelegene Lavariicken oder Kalksteinformationen werden von den 
abzufiihrenden Hochwasserspitzen iiberstromt (s. Abb. 7, Version B 1), 

53 Auch heute ist es iiblich, den Ableitungsgraben von sind in: H.A. Escher, Wirtschafts- und sozialgeogra- 

der Mitte des Wadibettes zu den am Ufer gelegenen phische Untersuchungen in der Wadi Mawr Region, 

Feldern zu fiihren. Durch geschickte Anordnung an Arabische Republik Jemen (1976) 
Wadikurven konnen auch groBere Wassermengen 54 Dieses Argument fiihrt Herberg als wesentlichen Kri- 

abgeleitet werden. Vgl. dazu ebd., Abb. 2. Zur Ver- tikpunkt am Buhnenprinzip auf. Vgl. W. Herberg, 

deutlichung konnen die Fotografien eines Ablenk- Vorlaufiger Bericht iiber baugeschichtliche Untersu- 

dammes und eines wadiparallelen Kanals (mit gerin- chungen der Bauanlage A im Wad! Dana, 119. 

gerem Gefalle als das Wadi) beitragen, die enthalten ABADY IV (1988) 
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A. BUHNENPRINZIP 
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Kiinstliche Hochwasserentlastung 

Ein befestigter DurchlaB mit massiver Sohlschwelle und begrenzenden Aufbauten dient der Ablei- 
tung der Hochwasserspitzen (s. Abb. 7, Version B 2). Es ist allerdings zu beachten, da8 als Vermi- 
schung der Grundprinzipien Hochwasserentlastungen vorstellbar sind 55 , die den natiirlichen Fels- 
untergrund als Sohlschwelle und kiinstliche Aufbauten miteinander kombinierten. 
Auf die Aufsedimentierung der Oasen und die damit notwendig werdende Erhohung des Bewasse- 
rungsniveaus wurde wahrend der letzten Perioden nicht mehr mit der weiteren Verlegung der 
Ableitungsanlagen stromaufwarts, sondern lediglich mit einer Erhohung des Stauspiegels durch 
ausschlieBliche Aufstockung der Elemente der Absperranlage reagiert. Diese Aufstockung 
erreichte schlieBlich jene endgiiltigen und eindrucksvollen Dimensionen, die noch heute sichtbar 
sind. Es sei in diesem Zusammenhang im Gegensatz zu vielen Interpretationen in der Literatur 
festgestellt, daB es sich in Marib nicht urn Absperrbauwerke mit Speicherfunktion handelt, sondern 
daB der ausschlieBliche Zweck dieser Anlagen die Erhohung des nutzbaren Wasserspiegels war. 
Die jeweiligen Veranderungen an den Ableitungsanlagen sind auch in den Bewasserungssedimen- 
ten deutlich erkennbar. Mit den Um- bzw. Neubauten gingen Veranderungen der Topographie des 
zugehorigen Stauraums einher, so daB die Zusammensetzung der KorngrbBenfraktionen in den 
Bewasserungssedimenten verandert wurde. In den Oasensedimenten sind die Entwicklungsperio- 
den als ausgepragte Banke zu unterscheiden. Auch die Veranderungen an den Verteilungsanlagen 
auf den Oasen sind in Form kleinerer Sedimentpakete erkennbar. 



2.2.2 Entwicklungsperioden der Bewasserungskultur 

Die Uberreste der Ableitungsbauwerke im Wad! Dana dokumentieren die sechs groBen, im gesamten 
Funktionssystem erkennbaren Perioden der Bewasserungskultur Marib am deutlichsten. Die Bau- 
werke und Bauwerksiiberreste sind entweder dem Funktionssystem Nordoase (N) oder dem System 
Siidoase (S) zuzurechnen. Nach den Untersuchungen an diesen Ableitungsbauwerken kann man fur 
die Bereiche der beiden Oasen sechs gegeneinander zeitlich und raumlich abgrenzbare Perioden mit 
zeitlich unterschiedlichen Intervallen definieren'' 6 (S. Tafel 1): 

Periode VI: Bewasserung 

— groBer Teile der Siidoase mit dem Ableitungsbauwerk S6 nach dem Buhnenprinzip, 

— peripherer Bereiche am Siidrand der Nordoase mit einem bislang unbekannten Bau- 
werk nach dem Buhnenprinzip. 

Periode V: Bewasserung 

— der Siidoase mit dem Bauwerk S5, 

— groBer Bereiche der Nordoase mit dem Bauwerk N4. 

Periode IV: Bewasserung 

— der Siidoase mit dem Bauwerk S4, welches nur mit Hilfe einer Vollabsperrung des 
Wadis die funktionellen Anforderungen erfiillen konnte, 

— der Nordoase mit einem hypothetischen Bauwerk N3\ dessen Standort durch Unter- 
suchungen von Sedimentprofilen eingegrenzt wurde. 



55 Eine derartige Anlage ware z. B. bei der postulierten Grundlage der definierten Betriebsperioden zu 
Ableitungsanlage N2 vorhanden gewesen. erleichtern. miissen an dieser Stelle bereits wesent- 

56 Um die Beschreibung aller Zusammenhange auf der liche Ergebnisse auszugweise vorgestellt vverden. 
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Periode III: Bewasserung 

- mit Hilfe einer Vollabsperrung am Austritt des Wad! Dana aus dem Kalkgebirge mit 
betrieblich und funktionell korrespondierenden Ableitungsbauwerken, 

- mit S3 fur die Bewasserung der Sudoase, 

- mit N3 fur die Versorgung der Nordoase. Dieses Bauwerk ist durch Uberreste der 
wegfuhrenden Hauptkanale raumlich und hohenmaBig eingegrenzt worden. 

Periode II: Bewasserung 

- mit Hilfe einer Vollabsperrung, 

- der Siidoase mit dem Bauwerk S2, das in den unteren Teilen des Sudbaus noch erhal- 
ten ist, 

- der Nordoase mit dem Bauwerk N2, welches durch die Auswertung von Kanalresten 
und durch Abarbeitungen im anstehenden Kalkgestein beschrieben wird. 

Periode I: Bewasserung 

- mit Hilfe einer Vollabsperrung durch den heute in Restcn erhaltenen, gestickten Erd- 
damm, 

- der Siidoase mit dem erhaltenen Siidbau SI, 

- der Nordoase mit dem erhaltenen Nordbau Nl, 

- des nbrdlichen Teiles der Nordoase mit der Anlagc „al-Mabna" im WadT Gufaina, die 
im Verlauf der Periode I die Versorgung dieses Oascnteiles ubernahm. 

Die Bewasserung durch den Siidbau SI und den anschlieBenden Hauptkanal zur Sudoase wurde wiih- 
rend der Periode I eingestellt. Der AuslaB im Siidbau wurde spater wieder geoffnet. das Wasser wurde 
allerdings direkt in das Wadi abgeleitet. Mit Hilfe dieser Variantcn konnen innnerhalb der Periode I 
mehrere Betriebsphasen mit unterschiedlichen Bauwerkskonstellationen definiert werden. Es gilt als 
sicher, daB auch auf der Sudoase die Bewasserung mit separaten Systemcn vorgenommen wurde, die 
zum einen vom Siidbau SI, zum anderen von einer noch unbekannten Anlagc gegeniiber der Stadt 
Marib ausgingen 57 . 

2.3 BAUTECHNIK IM WANDEL DER KULTUR 

Bei der groBen Gesamtdauer der Bewasserungskultur in Marib liegt es nahe, daB nicht nur die Funk- 
tion der technischen Anlagen stetig verbessert wurde, sondern auch die Auswahl der Materialien und 
die Bautechniken einem Wandel unterworfen waren. Auf den ersten Blick sind dabei zwei Grundn- 
pen erkennbar und bei samtlichen Arten von Bauwerken festZUStellen: in Maueruerk ausgefOhlte 
Bauten und geschuttetc Elcmentc mit einem Putziiberzug. 

Wahrend auf den Oasen aufgrund der antiken Sedimentationsvorgangc i.d.R. nur die jilngsten Bau- 
werke fur eine Betrachtung zur Vcrfiigung stehen, konnen bei den Ahleilungsanlagen mit ihrer expo- 
nierten Stellung und ihrer massiven Ausfuhrung mehrere Gcncrationcn unlcrsuchl werden. 

Bei der Betrachtung des Baumaterials der Schwergewichtsinauern nuiB /wischen der Verwendung VOO 
jeweils neuen Ouadcrn in primarer Verwendung und der Nut/ung von Spolien, d. h. von Sleinen in 
sekundarcr Verwendung unterschieden werden. Quadei . die aus jurassischen Kalkcu der Amian- For- 
mation wohl aus dem naheliegenden Gebirge Cabal Balaq al-Awsa1 ursprilnglich Rlr die Wasserbau- 
werkc angefertigt wurden, konnen bei den Bltesten Anlagen (N4, N5, S675) angetroffen werden. Vor 

57 Diese Beobachtung von 2 Netzen machte .iK erstei 
Brunncr. Vgl. Brunner, Erforrchung, 69 
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Abb. 8. Beispiel eines Baukorpers mit kammerartigen Hohlraumen (Teilelement Pfeiler 3 der Anlage N4 - Bau A). 



allem N5 (Bau C) eignet sich aufgrund groBer, noch erhaltener Mauerziige gut fur bautechnische 
Untersuchungen 5s . Bei den anderen Anlagen sind aufgrund natiirlicher Zerstorungen (Hochwasser) 
und Abtragung zur Wiederverwendung jeweils nur kleinere Partien erhalten. 

Die Mauerschichten besitzen eine einheitliche Blockhohe und wurden von den AuBenseiten begin- 
nend trocken angelegt. Auf diese Weise konnte die auf alien AuBenseiten eines Baukorpers vorhan- 
dene Abtreppung genau eingehalten werden. Die Steine wurden vorher nur an der Unterseite (Aufla- 
ge) und der jeweils anliegenden Querseite genau geglattef 9 , die beiden iibrigen Kanten wurden erst in 



58 Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsvorgange 
enthalt: G.R.H. Wright, Some Preliminary Observa- 
tions on the Masonry Work at Marib, 65 ff. ABADY 
IV (1988) 

Eine erste Betrachtung der sabaischen Steinbearbei- 
tung, vor allem hinsichtlich des Tempels Mahram Bil- 



qis, enthalt: G.W. van Beek, Marginally drafted, 
pecked Masonry, in Albright — Bowen, Discoveries, 
59 Dieses Detail kann allerdings nicht als „Anathyrosis" 
bezeichnet werden, da keine vertiefte Mittelflache 
festzustellen ist. Vgl. ebd., 2^2. 



26 



ALLGEME1NE VORAUSSETZUNGEN 



situ begradigt. Bei dieser Vorgehensweise war allerdings die Anfertigung eines SchluBsteines notwen- 
dig. Audi die Gestaltung der Front erfolgte erst in situ, meist nach Fertigstellung mehrerer Block- 
schichten. Diese Schauseite besitzt als Endergebnis einen geglatteten Rand und ein roh zugerichtetes 
Mittelfeld. Es sind dabei erhabene Bossen und angerauhte ebene Oberflachen (Scheinbossen) zu 
unterscheiden. Seltener und wohl als alteste Ausfuhrung anzusprechen sind sehr sorgfaltig bearbei- 
tete, vollig geglattete Frontseiten. Die nicht sichtbaren Seiten blieben stets unbearbeitet, auch im 
Inneren eines Baukorpers befindliche Quader weisen dahcr allseits nur grob behauene Oberflachen 
auf. Es ist moglich, die verschiedenen Bearbeitungsformen hinsichtlich ihres zeitlichcn Auftretens zu 
untersuchen und die Bauwerke bzw. Bauelemente einzuordnen"". 

Fur die meisten der Bauten stellen doppelte Mauerschalcn und cine bemerkenswerte innere Struktur 
charakteristische Elemente dar (s. Abb. 8). Diese parallclcn Trockcnmaucrn sind in Laufer-Binder- 
Anordnung erstellt und mit einer diinnen Schicht Gestcinsschutt hinterfullt. Eine diesen doppelten 
Schalen in ihrer inneren Struktur vollig gleichartige Mauertcchnik ist bcispielswcisc aus Agypten aus 
dem Neuen Reich (1540-1075 v. Chr.) bekannt 61 . 

Die langgestreckten Baukorper sind durch vcrstcil'endc Maucrn untcrglicdert, die in die AuBenwande 
eingebunden sind. Die dadurch entstandcncn kammcrartigcn Hohlraume sind mit GcrollVSchuttmate- 
rial angefullt. Es handelt sich bei samtlichen Maucrn urn reine Trockcnmaucrn, d. h. Mbrtcl ist im 
Inneren der Mauerkorper an keiner Stcllc vorhandcn' ,: . Die Vcrwendung von Mbrtel kann mit Sicher- 
heit ausgeschlossen werden, da dieses Material erst relativ spat in der gesamten Kulturzcit von Marib 
eingefuhrt wurde w . 

Die einzelnen Mauern bestehen wie o.a. aus zwei parallelen Schalcn w . Dieses bautcchnischc Mcrkmal 
ist bei zahlreichen sabaischen Bauten festzustellen h \ Die Baukorper crinncrn in ihrcm Gcsamtaufbau 
dem von Vitruv beschriebenen gricchischcn eujtXexxov'*. Danach bestcht cine Maucr aus zwei auBe- 
ren Schalen mit eincm inneren Kern, die Schalen sind mit durchlaufcnden Bindcrn (ftiuTovoi) ver- 
kniipft. Diese Grundidee scheint in Marib in zwcifacher Hinsicht vcrwirklicht und vvcitcrcntwickclt: in 
der doppelten Schale und in dem (groBer dimensionierten) inneren Kern. Im Gegensatz zu der Stadt- 
mauer von Marib, die prinzipiell als verblendeter Lehmziegelwall anzusehen ist 67 , wurden die groBcn 
Wasserbauwerke durch geschickt angcordncte Schwcrgcwichtsmauern mit gefiilltcn Hohlriiumen 
gebildet™. In Bezug auf diese Baukorper von Fachwerk odcr ciner „Kasemattcn\crstcifune" f " zu sprc- 
chen, trifft die Hauptsache nicht dcutlich genug. 



60 Einen entsprechenden Daticrungsansatz cnthalt: W. 
Herberg, Baukomplcx B im WadT Dana, 33 ff. 
ABADY III (1987) 

61 vgl. J.C. Golvin - J.C. Goyon, Karnak, Agypten. 
Anatomie eines Tempcls ( 1990) 

62 In dicsem Punki muB Wright widcrsprochen werden, 
der in dem Maucrkern Mortel erkennt. Vgl. Wright. 
Observations. 73 f f . ; G.R.H. Wright. Masonry Con 
struction at Marib and the ..Interwoven Structure" 
(Emplecton) of Vitruvius, 79 ff. ABADY IV ( 1988) 
Lediglich an ciner sehr spat vorgenommenen Erhd- 
hung des Sudbaus ist zu beobachten. daB einige Qua- 
der in GuSmdrtel verlegl wurden. Vgl. I Schmidt, 
Baugcschichtlichc Untcrsuchungcn an den Ban. ml i 
gen des groBen Dammes von Marib. 55. ABADY I 
(1982) 

63 Als einen dem Mortel in Marib verglek lib.iu n Bau 
stofl hesehreibt Vitruv ein Gcmisch aus Kalk. Bruch 
stcin und Puzzolancrdc, wekhes fur Wasseibauwerke 
besonders geeignel ist, da es unter Wasser test und 



Vgl. Vitruvius, De aahileetura libn deeem. liber 
secundus, Kap. VI, Satz 4. (1976) 

64 Die innere Mauersehale wird ottmaK Bis allere B.iu- 
stute tnterpretiert. 

65 Einige Beispiele enthftlt: C. Rathjens - H » w is» 
mann. Vorislamische Mtertflmer (1932) 71 

66 vgl. Vitruvius aivhitectura. a. O.. liber II. Kap \ III. 

Satz 7. 

67 vgl. B. I ulster. Die Si.uliiii.iuci VOD M.uib. 74. 

\H VDY III (1986) 

68 Mehrere technisch Bhnlkhe Gewichtsstaunuuern sind 

im jemeiutisehen Hoehland noch erhalten Sic beste- 
hen aus / i mehreren M.iuei/ugen nut Bruchstein 
^'inen. wurden abet leidei zeitlich bisher noch oichl 

emgeoidnel Vgl II Sieweit. Bauten del \\ asserwirt- 

sehait im Vemen, BaM L0, 1979, I68rl. 
<>'> il v. Wissmann, Das GroBreicb dei Sabiei biszusei 
nein Ende im PiUhen 4Jh. v. Chr. (1982) 188 

Abb. 40. 
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Bei jiingeren Ableitungsbauwerken, d. h. bei dem NordbauNl und dem Sudbau Sl/2, sind ausschlieB- 
lich Spolien verwendet worden. Dabei fallen hinsichtlich Bautechnik und -material differierende Par- 
tien auf. Der Ansicht 70 , daB dort die alteren Teile stets aus einem qualitativ besseren, einheitlichen 
Material gefertigt wurden, kann allerdings nur begrenzt gefolgt werden, obwohl gewisse Unterschiede 
aufgrund der Herkunft der Spolien naheliegen. Wright fiihrt an, daB die Steine fur die alteren Ablei- 
tungsbauwerke bereits im Steinbruch im Hinblick auf die wassertechnische Verwendung sorgfaltig aus- 
gewahlt worden waren, wahrend seinerzeit bei Steinen fur andere Bauwerke (nichttechnische Bauten: 
Tempel(?), Stadtmauer, Hauser) kein besonderes Augenmerk auf die Qualitat gelegt worden sei. Da 
in den Betriebsperioden I und II ausschlieBlich Spolien Verwendung fanden, miissen die unterschied- 
lichen Qualitaten stets vermischt anzutreffen sein. In den letzten Betriebsphasen fiihrte dies und evtl. 
eine weniger sorgfaltige Mauertechnik dazu, daB die Mauern zur hydraulischen Abdichtung nur an 
den Fugen oder groBflachig verputzt werden muBten. Mortel wurde grundsatzlich nur zur Abdichtung 
verwendet und iibte niemals eine statische Funktion aus 71 . 

Bei alledem ist zu beachten, daB die abweichenden alteren Teile des Siidbaus (S2) aus der Periode II 
vermutlich uberwiegend oder sogar ausschlieBlich aus vorhergehenden Wasserbauten, von denen in 
ausreichendem Umfang Material zur Verfiigung stand, errichtet worden sind. Gerade diese von 
Wright als besser bezeichneten Steine erforderten in besonderem Umfang eine nachtragliche Fugenab- 
dichtung. 

Es ist daher naheliegend, den Begriff „Schalenmauer mit Hinterfiillung" zu verwenden. Fur den 
unterschiedlichen optischen Eindruck sind weniger Materialdifferenzen verantwortlich, sondern viel- 
mehr z. T. wesentliche Veranderungen in der Mauertechnik. Bei Nordbau und Sudbau sind jeweils 
zwei Bauabschnitte erkennbar: ein unterer Abschnitt aus Quadern relativ groBer Dimensionen und 
einer unregelmaBigen Laufer-Binder-Anordnung und ein oberer Abschnitt mit einem nahezu regelma- 
Bigen Verband der Kalksteinquader. Den verschiedenen Phasen gemeinsam ist die groBe Zahl der 
Binder, die durch ihre Ankerwirkung den Zusammenhalt von Mauerwerk und Fullung verbesserten. 
AuBerdem ist eine gleichmaBigere Druckverteilung zu erwarten. 

Auffallig ist das Hervortreten der Binder an manchen Mauerflachen („Affenkopfbinder" 72 ). Der 
Begriff wurde wohl zuerst verwendet beziiglich der antiken Bauten in Aksum/Athiopien. Im Hinblick 
auf die antiken Beziehungen zwischen Marib und Athiopien konnen hier noch interessante For- 
schungsergebnisse erwartet werden. 

Diese speziellen Binder konnen jedoch keinesfalls als Datierungskriterium dienen. Das Phanomen ist 
an mehreren Baukorpern festzustellen: u. a. an der gesamten Nordseite des Nordbaus, der Nordseite 
des Siidbaus und der Land-(Ost-)seite der Uberfallschwelle im Siidbau 73 . Es fallt ubereinstimmend 
auf, daB bei den genannten Bauten zwar Land- und Wasserseite einen gleichartigen Mauerverband 
aufweisen, aber nur die jeweilige Landseite die charakteristischen vortretenden Binder besitzt. Sicher 
ist der Grund darin zu sehen, daB dieses offensichtlich iiber einen langeren Zeitraum verwendete 
Detail wegen der ungiinstigen hydraulischen Folgen (Turbulenzen, Wirbelablosungen) nicht auf der 
Wasserseite eingesetzt wurde. Bei einigen Bauten sind diese Binder durch seitliche Abarbeitung der 
verwendeten Spolien an ihrem Kopfende so verdickt, daB sie im Schnitt einem Nagel ahnlich sind. 



70 vgl. Wright, Observations, 72. 72 Schmidt, Untersuchungen, 12. 

71 Es ist auch heute noch uniiblich, einem wasserun- 73 vgl. dazu ABADY I, Taf. 6d. 9a. 10a. 
durchlassigen Beton gleichzeitig eine tragende Funk- 
tion zuzuweisen. Vgl. H.-O. Lamprecht, Opus 

caementitium (1985) 45. 
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Dadurch wird die Verbindung der gesamten Mauerschale mit dem Kern verbessert. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daB dieses Detail gerade und ausschlieBlich bei den uberstromten Teilen (Hochwasser- 
entlastung AN1 Nordbau, Uberfallschwelle AS1 Siidbau) anzutreffen ist 74 . 



AuBer dem beschriebenen kammerartigen Aufbau mit doppelten Schalen sind an den Schwergewichts- 
mauern von Nord- und Siidbau auch andere Mauertechniken zu beobachten. Eine Mauerpartie an der 
Tosbeckenbegrenzung des Nordbaus, deren AuBenschale bereits zerstort ist, ermoglicht gute Ein- 
blicke in den inneren Aufbau der Baukorper 7 \ Offensichtlich ist bei den jiingsten Bauten von der 
Technik der doppelt gemauerten Schalen abgegangen worden. Es ist nur noch eine einzige Mauer- 
schale erkennbar, so daB den in das Bauwerksinnere reichenden Bindern eine grbBere Bedeutung 
zukommt. Auch diese Baukorper stellen trocken errichtete Schwergewichtsmauern dar, sie enthalten 
keinen Mdrtel im Inneren 7 \ Das Schuttgut im Kern ist i.d.R. in feinkorniges, dem Bewasserungssedi- 
ment ahnelndes Material eingebcttet; zur Entstchungsgeschichte ist vorstellbar, daB das Material beim 
Bau der Anlage planmaBig eingcschlammt wurde - wofiir statische Gesichtspunktc sprechcn - oder 
erst bei dem Bewasserungsbctricb cingetragen wurde - dafiir spricht die z. T. crhaltcne feine Schich- 
tung des Materials. Der oftmals gute Erhaltungszustand des aufgefulltcn inneren Mauerkbrpers ist 
darin begrundet, daB in den wenigen Jahren seit Entfernen der Mauerschale die crosiven Krafte noch 
nicht wirksam werden konnten, zumal die Mauerdecke durch eincn Putziiberzug geschiitzt ist. 
Mauerwerk mit einem vergleichbaren auBeren Eindruck ist aus dem gesamten siidarabischen Raum 
bekannt. Als Beispiel werden nur die Reste qatabanischer Bewiisserungsbauten genannt, die wegen 
des sehr stark verwandten Baustils in zukiinftige Vergleichc einbezogen werden sollten . 

Neben der Technik des Schalenmauerwerks mit Hinterfullung sind in Marib zahlreiche Bewasserungs- 
bauwerke zu finden, die aus geschiittetem Material mit einem Putziiberzug bestehen. Der Bauwcrks- 
korper wurde aus Lavabruchstiicken, seltener auch Kalksteinbruchstiicken oder alteren Bauwerksre- 
sten (Quader, Putzreste), erstellt und seitlich sowie an der Oberflache mit Mortel verkleidet. Durch 
den Mortel wurde der Zusammenhalt und die Wasserdichtigkeit gewahrleistet, das Inncre enthiilt kei- 
nen Mortel 78 . Die Bautechnik bedingte allerdings, daB nach jeweils maximal 2 m eine neue Schicht 
aufgetragen werden muBte. Diese zwangsliiufige Schichtung einiger crhaltener Bauwerke erweckt den 
Eindruck von Aut'stockungsvorgangen. Scheinbar entspricht die Technik dem im Jemen heute noch 
ublichen, schichtweisen Erstellen einer Mauer aus Stampflchm. Ein Gleichsetzen der antiken Technik 
mit der heutigen Bauweise 71 ' muB wegen grundsiitzlicher Unterschiedc abgelehnt werden: Die Schich- 
ten der heutigen Lehmbauweise stellen vor allcm cin Zeugnis der Arbeitsablaufe dar (1 Tagwerk). 
wahrend in der Antike ausschlieBlich statische Griinde (bei hbheren Mauern i . B. al-Mabna) oder die 
Notwendigkeit der Bauwcrkserhohung ausschlaggebend waren. Vollig verschiedeo sind auch die 
Schichten im inneren Aufbau: kompaktes Lehmmatcrial heutc gegentiber einem gcschuttcien Kern 
mit wasserundurchlassigcm Uberzug in der Antike. Als Gemeinsamkeil isi anzusehen, daB bei beidcn 
Techniken die bereits fcrtigen Schichten als Arbeitsplattl'orm bei den weiteren Arbeilen dienen. da die 



74 Es ist nicht zutreffend, daB samtlithi.- Hinder in die- Baukdrper k.nm .ml natOrKdw Weist dnuh 1 inwir 
ser rclativ aufwendigen Art bearbeitel rind. Vgl. kung von Waaser wihrend des Betriebea entstanden 
Wright, Construction. 75. M i M 

75 vgl. ABADY l.Taf. 10b 77 vgl. die vermutlicben Bewflaaenmgsanlagen im WldJ 

76 vgl. Wright. Construction, 94ff; K Mathieu, Bau MAah (Harib) ■ ISMEO, I aal and Weal 36, 1986, 

beschreibungder Schlcuscndurchlassc am Nord tUld 189. 

Sudbauwcrk des GroBcn Dammcs von Manb. 25, 7,s vg] dagegen Wright, Construction, 96 

ABADY ill (1987). ix-r von Mathieu beobachtete 79 vgl, Brunner, Erforachung, 78 

„hcllc, sehr harte Putz" innerhalb verschiedenri 
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Mauern ohne Geruste o.a. errichtet werden. Die Ubernahme des heutigen Begriffes „Habl-Technik" 
ist nur bedingt moglich, da diese Bezeichnung nicht nur fur Mauerschichten aus Stampflehm, sondern 
auch vor allem fur die Schichten bei Werk- oder Bruchsteinmauern angewendet wird 80 . Der Begriff hat 
seinen Ursprung bereits im antiken Siidarabien 81 . 

Der Mortel ist hauptsachlich aus Kalk und Lavagrus in verschiedener Kornung zusammengesetzt. 
Seine Haltbarkeit hangt von dem Lavaanteil in der Mischung und von der Kornung der Lava-Einzelbe- 
standteile ab. In der Regel sind diejenigen Bauwerke gut bis in die heutige Zeit erhalten, welche mit 
Mortel aus wenig Lavagrus und/oder kleinen Lavabestandteilen versehen sind. Je grobkorniger und/ 
oder je hoher der Anteil an Lava ist, desto starker sind die Beschadigungen der Bauwerke. Das Putz- 
material ist dem „opus caementitium" vergleichbar 82 . Bei einer Untersuchung von Mortelproben aus 
Marib wurde nachgewiesen, daB der als Bindemittel dienende Kalk aus dem nahegelegenen Gabal 
Balaq stammt 83 . 

Im folgenden soil diese Technik als „Schiittmauer mit Verputz" bezeichnet werden. Sie fand in der 
letzten Betriebsperiode weitestgehende Anwendung, da in ihr eine Beschleunigung des Bauvorgangs, 
die Moglichkeit der Verwendung aller Materialien und geringe Anspriiche an das technische Wissen 
der Bauarbeiter vereinigt waren. 

Die Verwendung von Mortel ist nur fur die letzte Betriebsperiode zu erkennen. Die Tatsache, daB 
Mortel bzw. romischer Beton („opus caementitium") im romischen Reich etwa gleichzeitig zu Zwek- 
ken aller Art auBerst innovativ genutzt wurde, drangt die Frage nach der Ubertragung dieser Techno- 
logie nach Marib auf. Ein derartiger Transfer ist bei Beriicksichtigung der intensiven Handelsbezie- 
hungen zwischen den Reichen leicht zu erklaren. Weiterhin ist vorstellbar, daB die Initiative von 
Romern (Gefangenen?) ausging, die mit Aelius Gallus 24 v. Chr. bis vor die Tore von Marib gelang- 
ten, zumal diese Truppen die Wasserbauten stark beschadigten. Es ist aber auch moglich, daB die 
sabaischen Architekten und Ingenieure durch das natiirlich anstehende Konglomeratgestein zu einer 
eigenstandigen Innovation angeregt wurden. 

Bei den groBen Stau- und Ableitungsanlagen (Nordbau Nl, Siidbau SI) wurden Schuttmauern nur zur 
Erhohung alterer Baukorper aus Schalenmauerwerk eingesetzt. Mortel ist an den gesamten Anlagen 
zur nachtraglichen Abdichtung der Mauern und Decken verwendet worden. 

Das Zusammenwirken der verschiedenen Techniken demonstriert die Ableitungsanlage al-Mabna im 
Wad! Gufaina auf hervorragende Weise. Die funktionell besonders anspruchsvollen AuslaBbauten 
wurden als Schalenmauerwerk mit Hinterfullung erstellt, die gleichzeitig angelegten Beckenmauern in 
der einfacheren Schiittechnik. Zum Erzielen der endgiiltigen Hohe waren bei diesen Mauern mehrere 
Schichten erforderlich. 

Auch innerhalb des Bewasserungssystems der Oase sind aus dem Zeitraum vor Aufgabe der Bewasse- 
rungskultur beide Bautechniken erhalten. Wahrend kleinere Wasserbauwerke (z. B. Feldauslasse) 
i. d. R. in der Schiittechnik errichtet wurden, sind bis zuletzt die Durchlasse mit groBeren durchflosse- 
nen Querschnitten als Schalenmauern mit Hinterfullung erstellt worden. In diesem Punkt muB Brun- 
ner klar widersprochen werden, der die Schtittmauer als AbschluB einer Entwicklung „von kunstvollen 



80 vgl. R.B. Serjeant, Some Irrigation Systems in Had- 83 vgl. U. Brunner, Miinchner Beitrage zur Volker- 
ramawt (1964) 43f. kunde 2, 1989, 32ff. Leider wurde versaumt, die 

81 s. die Dokumentation: ebd., Anm. 35. gerade im Zusammenhang mit Wasserbauten wichti- 

82 vgl. Lamprecht, opus caementitium. In diesem Werk gen Daten iiber Wasserdichtigkeit und Druckfestig- 
ist u. a. eine ausfuhrliche Beschreibung der verschie- keit zu ermitteln, urn so einen Vergleich der Mate- 
denen Materialqualitaten und Mischungsverhaltnisse rialeigenschaften antiker und heutiger Baustoffe zu 
enthalten. Vergleiche zu den in Marib anzutreffen- ermoglichen. 

den Qualitaten sind gut moglich. 
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Abb. 9. Bauaufnahme eincs Bewflsserungsdurchlasses (bishei Mtestea gefundenes Bauwerk). 
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Prachtbauten" bis „zu rein funktionellen Anlagen" versteht 84 . Offensichtlich ist diese Technik in der 
letzten Betriebsperiode iiberall dort, wo es aufgrund der Bauwerksfunktionen und -dimensionen mog- 
lich erschien, genutzt worden. Zwangslaufig konnte bei groBeren Durchlassen aufgrund der bautech- 
nisch aufwendigen Integration eines Dammbalkenwehres niemals auf die altere Mauerwerkstechnik 
verzichtet werden, allerdings ist dabei festzustellen, daB die Anspriiche bei der Auswahl der Baumate- 
rialien bei den jiingsten Bauwerken stark gesunken sind. 

Obwohl funktionell bei den DurchlaBbauwerken auf den Oasen iiber die gesamte einsehbare Kultur- 
zeit keine Veranderungen erkennbar sind, so sind doch mehrere verschiedene Materialien zum Einsatz 
gekommen. 

Der im Zug der Feldarbeit entdeckte, bisher alteste DurchlaB ist aus Wechsellagen von Kalkstein- und 
Konglomeratsteinquadern erstellt (s. Taf. 18c). Durch die verschiedenen Schichtdicken ahnelt die 
Bauweise stark dem „opus pseudoisidomum". Sofort fallt bei dem Bauerk die sehr sorgfaltige Bearbei- 
tung einschl. einer groBeren Inschrift (in situ) auf. Durch das DAI wurde eine Bauaufnahme dieses 
Bewasserungsbauwerks angefertigt (Abb. 9). 

Die Verarbeitung des leicht zu bearbeitenden Konglomeratsteins wurde offensichtlich iiber einen lan- 
geren Zeitraum beibehalten, wie einige weitere, meist in Erosionsrinnen freigelegte Bauwerke zeigen. 
Teilelemente, die groBeren Beanspruchungen standhalten muBten (Uberfallschwellen, Fuhrungsnuten 
fur Dammbalkenwehre), wurden stets aus widerstandsfahigerem Kalkstein eingebaut. GroBere 
DurchlaBwerke (z. B. im Verlauf von Hauptkanalen) wurden, wie an einem Beispiel gezeigt werden 
kann, aus neuen Kalksteinquadern errichtet. 

Erst in der vorletzten bzw. letzten Betriebsperiode ist festzustellen, daB Bauwerke vollstandig aus Spo- 
lien gebaut wurden. Mit der Einfiihrung des Mortels wurde die o. a. Technik der Schiittmauer mit 
Verputz vor allem fiir die kleineren Funktionselemente, aber auch bei Umbauten (Erhohungen, 
Erweiterungen) angewandt. Allerdings wurde in den letzten Betriebsjahren die Qualitat der verwen- 
deten Putzmischungen deutlich schlechter, auch die Verarbeitung lieB immer mehr zu wiinschen iibrig. 
Die zeitliche Einordnung von Mortelteilen ist nur begrenzt moglich, da offensichtlich qualitativ gute 
Mischungen ohne nennenswerte Verwitterungs- oder Zerfallserscheinungen uberdauern konnen 85 . 

Es bleibt festzustellen, daB ein deutlicher Wandel an dem auBeren Bild der Bewasserungsanlagen fest- 
gestellt werden kann. Wahrend der Zeiten wirtschaftlicher Bliite des sabaischen Reiches wurde groBer 
Wert auf die Auswahl des Materials und die Bauausfiihrung gelegt. Diese Sorgfalt, die z. T. iiber die 
technischen Erfordernisse hinausging, erstreckte sich offenbar bis auf die Funktionselemente niedrig- 
ster Ordnung. Bautatigkeiten innerhalb des Bewasserungssystems sind naturgemaB zu alien Zeiten 
erforderlich, so daB als Folge sinkender Wirtschaftskraft und/oder aufgrund eines Mangels an qualifi- 
zierten Arbeitskraften zahlreiche Vereinfachungen im Bausektor zu erkennen sind. Neben der aus- 
schlieBlichen Verarbeitung von Spolien aller Art kamen vor allem die Moglichkeiten, die sich aus der 
Verwendung von Mortel ergaben, den Notwendigkeiten der sabaischen Bauherren der letzten 
Betriebsperiode sehr entgegen. 



84 ebd., 35. antiker Zisternen. Vgl. Rathjcns — v.Wissmann, 

85 Diese Beobachtung ist auch typisch fur den Zustand Altertiimer, 71. 




3. Funktionssystem im Wadi Dana - Damm mit Nord- und Siidbau 



Das Stau- und Ableitungssystem ..Staudamm Marib" ist mit umfangreichen Uberresten seit der Auf- 
gabe der Bewasserungskultur in Marib crhalten. Die Anlage gibt im wcscntlichcn den Zustand der 
Betriebsperiode I wieder. 

Die Gesamtanlage hatte die Aufgabe, das aus dem Einzugsgebiet des WadT Dana eintreffende Wasser- 
dargebot fur die Bewasserungssysteme auf Nord- und Siidoase nutzbar zu machen. Um das Wasser mit 
freiem Wasserspiegelgefalle auch den topographisch am ungunstigsten gelegenen Bewasserungsfla- 
chen zuleiten zu konnen, muBte durch eine Talabsperrung der Wasserspiegel in groBcm Umfang 
erhoht werden. Neben der Funktion der Bereitstellung des notwendigen Wasscrs muBten mit Hilfe der 
Bauwerke die Kulturflachen und Bauwerke vor den Auswirkungen von Hochwasserereigmsscn 
geschiitzt werden. 

Die wichtigsten Funktionselemente dieses Stau- und Ableitungssystems sind in der Abb. 1(1 darge- 
stellt: 

- der Nordbau (AN) mit 

- den Betriebsauslassen fiir die Bewasserung der Nordoase iiber den Hauptzuleitungskanal und 
das Hauptverteilerbauwerk (NH), 

- der Hochwasserentlastung (Primarfunktion) mit der spiiter moglichen Bewasserung durch die 
Bauanlage „al Mabna" im Wad! Gufaina, 

- der Siidbau (AS) mit einem BctriebsauslaB, der neben der Vcrsorgung der Siidoase /usiitzlich mit 
einer Ableitung in das WadT Dana die Funktion einer Hochwasserentlastung ubcrnchmen konnte. 

- der Absperrdamm (AE). 

Die Ableitungssysteme waren in eine Gesamtanlage eingebunden und so durch einen gemeinsamen 
Stauwasserspiegcl gekennzeichnet. Die Bewasserungssysteme auf Nord- und Siidoase waren damit in 
bctrieblicher Hinsicht voncinandcr abhangig. Ursachen fur Bauwerkserhohungcn in nurcincm S\stcm 
(z. B. Aufsedimentierung der Nordoase) muBten immer Veriinderungen an dem gcsamlcn Stau- und 
Ableitungssystem nach sich ziehen. Umbauten bzw. Erholumgcn des Sudbaus konnten also durchaus 
in der fortschreitenden Aufsedimentierung der Nordoase und der dadurch OOtwendigeil lihohung des 
Stauwasserspiegels fiir die zugehorigen BetriebsauslMsse begiundet sein. 

Die endgiiltige Zcrstiirung des Slau- und Ableitungssystems muBte /wangslaufig /ur Aufgahe allcr 
Bewasserungsanlagen fiihren. Dennoch ist es moglich. dafi I cilbercichc der Bewasserungssysteme auf 
der Nord- und vor allem auf der SUdoase bcrcils /u einem Iruhcicn Zeitpunkt aufgegeben worden 
waren. 
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Abb. 10. Ubersicht der Bauanlagen in Periode I. 



3.1 NORDBAU Nl 



Eine Aufteilung der Anlage nach funktionell-technischen Gesichtspunkten, wie sie in Abb. 11 verein- 
facht dargestellt ist, umfaGt die Funktionsteile, die sparer detailliert beschrieben werden (s. Tafeln 
3a-4b): 

- AN 1: SchwergewichtsabschluGmauer, sparer Funktionsanderung zu einer zusatzlichen Hochwas- 
serentlastung in das Wad! Gufaina durch Erhohung samtlicher anderer Funktionselemente und/ 
oder hohenmaBigen Abtrag sowie Oberflachenbefestigung; Nutzung des Dargebots ftir Bewasse- 
rung im Raum Gufaina, so daB die Funktion einem BetriebsauslaG entspricht, 

- AN 2: zwei getrennt regulierbare Dammbalkenwehre als Bewasserungsauslasse (Betriebsauslasse) 
fiir die Nordoase, eventuell als weitere Hochwasserentlastung nutzbar, 

- AN 3: Verbindungs- und AnschluBbauwerk zwischen AN 2 und AE (Absperrdamm) sowie AN 4 
(Erddamm als siidliche Tosbeckenbegrenzung), 

- AN 4: Tosbecken zur hydraulischen Energieumwandlung zwischen den Betriebsauslassen und dem 
Hauptzuleitungskanal. 
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Abb. 11. GrundriB dei Bauanlage Nl (Nordbau). 



Eine derartige Gliedcrung der Anlagc untcrscheidct sich dcutlich von dor Bestandsaufnahme nach 
bauhistorischen Gesichtspunktcn, die von Schmidt Xh vorliegt. Vergleicht man die Analyse der tunktio- 
nellen Details mit den baukonstruktiven Untersuchungen. sind in Verbindung nut den detinierten 
Betriebsperioden bestimmte Folgcrungen moglich. 

Der Ubergang von Pcriode II zu Periode I kann dureh eine Wasserspiegelhtthe des Funktionssystems 

von h Bsp = 1198,40 m u. M. detiniert werden. Die Oberkanten der dalur ciiorderhchen Bauwerke 

durften etwa mindestens 0,50 m holier gclegen haben. 

In diesem Zusammcnhang ist von [nteresse, dafi bei dem Bauelemeni AN 3 zwei Bauphaseo /u erken- 

nen sind K7 . Die Grenzc zwisehen dem unteren Bereich mil eroBformatigen Quadern und Jem oberen 

mit rcgelmaBigcm Laufer-Binder-Wcehscl isl etwa bei der llohcnlage ,.I" /u erkennen. 

Diese Linie liegt bei 1 198,37 m ii. M. KX und isi damn identisch mil dem hOhenmaBig definierten l fber- 

gang von Periode II zu Periode I. Dei unteie Bereich der Bauteile 1 und 1 kann also dem 1 -nde der 

Periode II zugeordnct werden. Wie die in dem angrcn/enden Bereich des Siauraums bcl'indlichen 

Abarbeitungen zeigen, befand sich an dieser Stelle auch die Einbindung einer nordlichen Abschlufi 



86 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 9-20. 
K7 ebd.,20. 
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mauer aus einer alteren Phase der Periode II. Ob der tiefere Bauwerksbereich des sudlichen Betriebs- 
auslasses AN 2/2 als AuslaB der Periode II anzusehen ist, ist durch weitergehende ortliche Untersu- 
chungen zu bestatigen. Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist in einer spaten Phase von Periode II 
die Existenz von zwei ortlich getrennten und separat regelbaren Bewasserungsauslassen zur Nordoase 
moglich, namlich bei einem maximalen Stauwasserspiegel von 1198,40 m ii.M. den eben erwahnten, 
durch die alteren Teile der Baukorper E und F gebildeten AuslaB sowie eine Anlage im Bereich N 2 89 . 
Bei einer gemeinsamen Interpretation der heutigen Trassenfiihrung des Hauptzuleitungskanals und 
der existierenden und vermuteten Betriebsauslasse sind Besonderheiten festzustellen: 

- die in Form von deutlichen Strukturen erhaltenen Uberreste alterer Hauptzuleitungskanale sind 
einer Trasse von N2 zum Hauptverteilerbauwerk zuzuordnen; dieses schlieBt ein, daB der Haupt- 
verteiler bereits ein Funktionselement der Periode II darstellt, 

- der von den Bewasserungsauslassen AN 2 gespeiste Hauptzuleitungskanal verlauft zunachst in dst- 
licher Richtung entlang dem WadI Gufaina und biegt dann nach Sudosten zum Hauptverteilerbau- 
werk NH ab (vgl. Abb. 10). Im Bereich der beschriebenen Richtungsanderung ist im Langsschnitt 
des Kanals auch eine deutliche Gefalleanderung vorhanden. Im westlichen Teil des Kanals besitzt 
dieser ein Sohlgefalle von etwa I = 0,8%o, wahrend der weitere, ostliche Teil ein mittleres Gefalle 
von etwa I = 5,7%o aufweist. Auch diese Sachlage deutet darauf hin, daB zwischen der Kurve und 
dem bereits bestehenden Hauptverteilerbauwerk mit einem Durchstich eine neue Verbindung 
angelegt wurde. 

Wenn der untere Teil der Auslasse AN 2 bereits in einem spaten Stadium der Periode II in Funktion 
stand, so ist vor allem aufgrund der beschriebenen Trassenfiihrung des westlichen Kanalabschnitts 
davon auszugehen, daB der dazugehorige Hauptzuleitungskanal der ErschlieBung des nordostlichen 
Teiles der Nordoase diente. Dabei ist anzunehmen, daB dieser Kanal dem Transport von Bewasse- 
rungswasser in entfernte, nicht in der Nahe des Hauptverteilerbauwerks liegende Flachen diente. 
Wahrend der anschlieBenden Periode I wurde die Bewasserung der Nordoase sowohl vom Hauptver- 
teilerbauwerk NH (west- und sudwestlicher Teilbereich) als auch iiber das Stausystem Gufaina (nord- 
ostlicher und ostlicher Teilbereich) durchgefiihrt. 

Es ist wahrscheinlich, daB zumindest bereits in einem spaten Stadium der Periode II die umfangreiche 
Ausdehnung der Bewasserungsflachen in norddstlicher Richtung eine Aufteilung der Bewasserungsor- 
ganisation mit sich brachten. Der naher zum Ableitungsbauwerk gelegene Teil der Nordoase wurde 
iiber N2 und das Hauptverteilerbauwerk NH versorgt, wahrend die entfernteren Teile iiber AN 2 und 
einen nicht mehr erhaltenen Hauptkanal versorgt wurden. Mit den zu Beginn der Periode I durchge- 
fiihrten Bauwerkserhohungen wurde die Verbindung von AN 2 und dem Hauptverteilerbauwerk NH 
iiber ein neues, nach Sudosten abknickendes Teilsttick des Hauptzuleitungskanals AN 5 hergestellt. 
Im Nordbau Nl sind zahlreiche Inschriftenfragmente vermauert. Aufgrund des haufigen Auftretens 
einer Inschrift, in der von der Ummauerung der Stadt Marib berichtet wird, vermutet Wissmann 90 daB 
die durch die Heerscharen des Aelius Gallus schwer in Mitleidenschaft gezogenen Wasserbauwerke 
mit Steinen der (moglicherweise beschadigten) Stadtmauer instandgesetzt wurden. Unter diesem 
Gesichtspunkt waren die Entstehung von Nord- und Siidbau oder zumindest Ausbesserungen an 
wesentlichen Teilen (vor allem der Mauerschalen) davon in das Jahr 24 v. Chr. zu legen. 



89 vgl. Kap. 4.1. mes ' des Nordbaus und des Hauptverteilers aufge- 

90 Von 49 bekannten Bruckstiicken mehrerer Inschrif- funden worden. Vgl. v. Wissmann, Mauer, 33. 
ten desselben Inhaltes sind 21 im Bereich des Dam- 
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3.1.1 SchwergewichtsabschluBmauer 

Die aus Kalksteinquadern (ausschl. Spolien) im Laufer-Binder-Wechsel errichtete Schwergewichts- 
mauer AN 1 bindet den Nordbau an den Hang des Gabal Balaq al-Qibl! an und schlieBt so den Stau- 
raum nach Norden ab (s. Abb. 11). Die Mauer ist auf dem anstehenden Kalkfelsen gegrundet, dabei 
sind die unteren Quader in Felsabarbeitungen eingefiigt. Auf der Oberseite sind teilweise Mauerstruk- 
turen erkennbar. Dabei handelt es sich z. T. um die bei der Bauweise der hinterfulltcn Schalenmauern 
ublichen inneren Mauerziige. Es scheint aber auch erkennbar, daB dem urspriinglichen Baukorper 
ndrdlich, also landseitig eine Verstarkungsmauer vorgesctzt ist 1 ", so daB der mit der Mauerhohe bzw. 
mit dem Anstieg des Stauwasserspiegels wachsendc, horizontal wirkcndc Wasserdruck schadlos aufge- 
nommen werden konnte. Ebenfalls aus statischcn Griinden ist cine Schichtabtreppung zu erklaren, 
dabei wurden die meisten der Querbinder zur Verbesscrung des Maucrvcrbandcs in nagelformiger 
Weise bearbeitet. Die gesamte Mauerstiirkc umfaBt an der Basis etwa 13,0 m und vermindert sich in 
kontinuierlichen Stufen von etwa 0.25 m bis zu einer Kroncnbreitc von etwa 10,5 m. Auffalligerweise 
war eine Verbindung zu dem angrcnzendcn Baukorper „B" niemals vorhanden. Eine Deutung wird 
dadurch erschwert, daB geradc dieser Bercich der AbschluBmaucr AN1 hcute relativ stark beschadigt 
ist. Dabei handelt es sich moglichcrwcise um Schaden, die bcrcits aus der antiken Bctricbszeit stam- 
men. 

Die Mauerkrone in ihrem letzten Bctriebszustand schlieBt in einer Hohe von 1 IMS. 3- 1198,6 m ii.M. 
ab. Die oberen 4 Schichten auf der Wasserseite werden vollstiindig durch Quader in Binderanordnung 
gebildet. Diese urspriingliche Gestaltung der Oberflachc ist fur iibcrstromte Bauclemente typisch und 
auch bei anderen Objekten zu bcobachten >,: . Wohl wcgen der schr groBcn uberstromtcn Flache ist nur 
der stauraumseitige Rand in dieser Weise gestaltet. Aufgrund des unregelmaBigen Putzauftrages ist 
der innere Aufbau der Mauer deutlich erkennbar. 

Auf die urspriingliche Mauerabdeckung sind an der Stauraum-(Wasscr-)Seite zwei Schichten Kalk- 
steinspolien, ebenfalls ausschlieBlich quer zur Mauerflucht, aufgesetzt, dcren treppenartige. an der 
Riickseite sehr unregelmaBige Anordnung deutlich auf eine nachtraglich erfolgte Anhebung der stau- 
wirksamen Mauerkrone hinweist. Auch an dem dazugehorigen Putzauftrag auf die bestehende, altere 
Mauerkrone ist die Erhohung, zumindest als lctztcr Bauvorgang, ablesbar. Die Yermutung einer 
„Abtragung der oberen Schichten aus wassertcchnischcn Griinden"' 1 ist aufgrund der ortliehen Bau- 
werksinterpretation kaum nachweisbar. Obcrhalb des hangseitigen Ausstreiehpunktes der Sehwerge- 
wichtsmauer sind keinerlei Hinweise fur die ehemalige Existenz zusatzlicher Quadcrschichten aufzu- 
finden. Bei samtlichen wasserbaulichen Anlagcn in Marib, die auf natiirlichcn Kalksteinfelsen aufge- 
baut sind, lassen sich sonst regelmaBig Ab- bzw. Einarbeitungen erkennen. Die vermuteten oberen 
Schichten im Bercich des geringsten Wasscrdruckes muBten also lediglich aufgelegl geuesen sein. die 
landseitige Verstarkungsmauer besiiBe ihre Erklarung in einer fruhzeitigen Hrhohung der AbschluB- 
maucr. Die beschriebene Abtragung muBte vor der o.g. Wiederaufhohuim um zwei Steinlagen, also 
auch vor der Inbctriebnahme der Anlage „al-Mabn;V im Wadi ('iiil.una. erfolgt sein. Wuide m eine 
Analyse der Bctriebsablaufe cine ehcmals hohere Mauer einbe/ogen. miiBte allerdings dabei die deut- 
lich geringere Hochwasscrsicherheit des Gesamts\ stems beaehlel werden, 
An dem bergscitigen Ausstreichbereieh des Baukdrpers ist erkennbar. daB die Mauer utsprunglieh 



91 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 16. vergleicfabare Kuagestaltung audi u Rlndeni and 

92 Zu nennen sincl in diesem Zusammenhang die Obei ker Zisterncn im lemen anzutreffen (vgl, Rathjens - 
fallsehwclle im Auslafi asi dea Stldbaus und dw \ Wiumann, Fotos96, 107 I 
OberfalUchwelle im AuslaB A3 der Anlage ii 93 vgl Schmidt, Unterauchungen, 16. 

MabnS im Waili Gufaina Intcressanterweisc i^i cine 
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Abb. 12. Schnitt durch die AbschluBmauer AN1. 



nicht mit einer waagerechten Oberflache allmahlich gegen den Berg auslief. Sie endete vielmehr bei 
einer Mauerhohe von etwa 1,2 m mit einer seitlichen Wand (...) so daB sich eine Erweiterung des Uber- 
laufs nach unten mit einem dreieckigen Querschnitt ergab. Erst bei der Erhohung um zwei Steinlagen 
wurde diese Offnung verschlossen. 



Die Aufgabenanderungen der Schwergewichtsmauer innerhalb des Funktionssystems konnen folgen- 
dermaBen beschrieben werden. Urspriinglich diente die Mauer ausschlieBlich als nordliche Absper- 
rung des Stauraums. Die Hochwassersicherheit der Gesamtanlage muBte wahrend dieser Zeit durch 
die Betriebsauslasse des Nordbaus AN 1 und des Siidbaus AS 1 gewahrleistet werden. Moglicherweise 
bestand eine separate, in das WadI Dana fuhrende Hochwasserentlastung, diese hatte sich auf den 
Kalkgebirgsauslaufern befunden, auf denen die nordlichen Wasserbauten errichtet sind. Die Ober- 
kante der Schwergewichtsmauer besaB eine Hohe von etwa 1198,05 m ii.M.. Dieses Kronenniveau 
kann zu der aus bauhistorischer Sicht an Nord- und Siidbau relevanten Linie „E" (Hohe 1198,37 m 
ii.M.) als alterer, temporarer Stauhohe in Beziehung gebracht werden, so daB die AbschluBmauer ein 
Funktionselement der Betriebsperiode II gewesen ware. 

Die Umgestaltung und Erhohung der gesamten Funktionselemente des Stau- und Ableitungssystems 
(Nordbau, Siidbau, Erddamm) fiihrte auch bei der Schwergewichtsmauer AN 1 („A") zu einer wesent- 
lichen Anderung der Funktion; diese konnte nun — zunachst ohne Umbau - zwei Zielen dienen: 

- Herabsetzung der Uberschwemmungs- und Zerstorungswahrscheinlichkeit des Absperrdammes 
bei Hochwasserereignissen als zusatzliche (oder ausschlieBliche) Hochwasserentlastung, 

- Nutzung des iiber die Mauer abgeleiteten Abflusses 

fur Zwecke der landwirtschaftlichen Bewasserung auf der nordlichen und nordostlichen Nordoase. 
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Die zahlreichen, durch Wasseriiberfall verursachten Riefelungen der Maueroberflache deuten auf 
erhebliche Abfliisse hin. 

Das zweitgenannte Ziel war sicherlich nicht direkt aktuell, da im WadT Gufaina erst durch die 
Abfliisse (bei Hochwasserereignissen) die Rahmen- und Standortbedingungen fur den spiiteren Bau 
der Stau- und Ableitungsanlage „al-Mabna" gcschaffen werden muBten. Wie aber die lange Betriebs- 
zeit von „al-Mabna" und der Umfang der zugehorigen Bewasserungsflachen zeigen, bekam diese Teil- 
funktion der Schwergewichtsmauer am Nordbau iiber lange Zeit bis zur Aufgabe der Bewasserungs- 
kultur ein erhebliches Gewicht. Aufgrund der planmaBigen Einordnung in den Gesamtkomplex ist es 
durchaus berechtigt, die Schwergewichtsmauer AN 1 („A") funktionell als BetriebsauslaB zur Versor- 
gung von „al-Mabna" zu betrachten. Der mit dem Wasscrspicgel im Stauraum steigende Wasserdruck 
sowie die veranderten Ziclsetzungen bedingtcn dabei bald die landscitig vorgesetzte Verstarkungs- 
mauer. 

Die o.a. Erhohung des Uberfallniveaus von 1198,3-1198,6 m ii.M. durch zwei Steinlagen auf die end- 
gultige, erhaltene Kronenhohe von 1199,85 m ii.M. ist im Rahmen dieser Deutung der Betriebsablaufe 
leicht erklarbar, da der durch Erhdhungen an andcrcn Elementen vergroBcrtc AbfluB so wiederum 
reduziert werden konnte. Als Grund kommt entweder cine Oberlastung der Anlagc „al-Mabna" durch 
ein unerwartet groBes Dargebot in Frage, oder den Betreibern war das an Nord- und Sudbau zur Ver- 
fiigung stehende Dargebot zu gering. Durch die Erhohung der Maucrkrone von AN 1 (,.A") konnte 
das Verhaltnis der Abfliisse in den Betriebsauslasscn wicder zugunstcn der Anlagen ,.Nord- und Sud- 
bau" verschoben werden. Es ist zu vermuten, daB gleichzeitig mit dieser Erhohung auch Veranderun- 
gen an anderen Funktionselementen der Gesamtanlage angebracht wurden, so daB der letzte. erhal- 
tene Zustand zu diesem Zeitpunkt geschaffen wurde. 

In die Uberlegungen muB auch die mehrzeilige Inschrift, die in die wasserscitige (sudliche) Front der 
Schwergewichtsmauer AN 1 („A") eingebaut ist, einbezogen werden. In dem Text wird u. a. die 
Instandsetzung eines Beckens oder eincr Sperrmauer nach der Zerstorung durch ein Hochwassererei- 
gnis beschrieben 44 . Die Erstellung dieser Inschrift ist mit Sicherheit in die beiden ersten Jahrzehnte des 
4.Jh.n. Chr. zu datieren g \ Wenn die Schwergewichtsmauer zu dem genannten Zeitpunkt zum Zwecke 
der Hochwasserentlastung und als BetriebsauslaB zum Wad! Gufaina/"al-Mabna" erstellt wurde, 
konnte sich der Bewasserungsbctrieb durch die Anlagc ..al-Mabna" auf den Zeitraum von max. 320 
Jahren bis zur Aufgabe der landwirtschaftlichen Bewasserungskulturen erstrecken. Tatvichlich ahnelt 
der Wert dem fur die gesamte Betriebsdauer dieser Ableitungs- und Bewasserungsanlage ermittclten 
Zeitraum. Dies wurde dazu fiihrcn, daB keine Funktionsiinderung fur cine bereits langer bestehende 
AbschluBmauer vorliegt, sondcrn daB die heute erhaltene Schwergewichtsmauer bei Umbauten am 
Nordbau innerhalb der Betriebsperiode I erstellt worden ist. Alternativ ware denkbar, daB die Mauer- 
schalc einschl. der Inschrift das Produkt cincr Reparatur nach eincr umfangreichen BeschMdigung dar- 
stellt. 

Fur die fchlende ostlichc Anbindung der Schwergewichtsmauer AN I (..A') an den ;mgrcn/enden 
Baukiirper „B" gibt es bislang noch keine plausible Hi Mailing. Die hier \oihandene. duivhgehende 
Fuge kann prinzipicll nur mit untersehiedlichen Errichtungstcrminen crklaii werden. Der Bauteil „B" 

94 ..Damarally Yuhahirr. del Sohn des Yasirum Yuha jeoes Staubecken !">!> i \CM Si.niin.iuci) l)u- Anin 
disq, und sein Sohn Ta'ran, die beiden KOnigc von dei Regenstrom wi tUewoi I .it^ Bei \u.ir und 
Saba' und Du-Raydan haben gebaul und lundicri Umaqah" (es folgeii weitere ^nrufungen) w W 
und inrtandgesetzt und wiederhergestellt und vollen MttUer, Bemerkungen tu einigen \>>n dei Yemen- 
del ihr Staubecken (oder: \ha- Sperrmauer) Du Expedition 1977 des Deutschen i\rchflologischen 
Amir im Umgebungsbezirk [der siaiii Mfirib] Instituts aufgenommenen Inschriften aus dem Raum 
Abyan, das Staubecken (oder: die Sperrmauer), daa MArib und Barfiqil V SabSische inschriften, in: 
(oder: die) schUtzen sollen der Stamm Saba 3 vor dei x 1 1 v I > ^> [ (1982). S 129 132 
Zerstorung, welche zerstdn und eingerissen hatte 95 Ml mdl ^uakunft won W W MUUei 
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Abb. 13. Schliisselkurve der AbschluBmauer AN1. 



ist aus bauhistorischer Sicht das alteste erhaltene Element des Nordbaus y6 . Die Abrundung der siid- 
westlichen Ecke sowie die geschlossene Mauerschale mit einer Schauseite nach Westen weisen darauf 
hin, da6 hier bereits vor Errichtung der Schwergewichtsmauer AN 1 („A") ein weiterer BetriebsauslaB 
existiert hat, der einen entlang des Oasenrandes verlaufenden Hauptkanal zur Versorgung nordlicher 
und nordostlicher Bewasserungsflachen speiste. 



3.1.2 AuslaBbauwerk/Bewasserungsauslasse 

Die Bewasserungsauslasse AN 2 entstammen, wie o.a., in ihren unteren Teilen (bis etwa 
1198,40 m. ii.M.) einer spaten Phase der Periode II, wahrend die oberen Bereiche des heute noch fast 
vollstandig vorhandenen Bauwerks in der Periode I entstanden sind. Das AuslaGbauwerk ist gegliedert 
in zwei getrennt regulierbare Dammbalkenwehre als Betriebsauslasse fur den Hauptzuleitungskanal 
fur die Nordoase. 3 Bauelemente (Widerlager) („B'7„C", „E", „F" 97 ) bilden die Begrenzung der Aus- 
laBquerschnitte. Das nordliche Widerlager befindet sich in einer Flucht mit der Schwergewichtsmauer 
sowie der Flugelmauer „D", die als nordliche Begrenzung des unten zu beschreibenden Tosbeckens 
AN4 dient. Das AuslaBbauwerk liegt relativ nah am Felsabhang und bedingt dadurch die Kurve in der 
Trasse des Absperrdammes. Die Auswahl des Standortes ist zum einen in der Notwendigkeit eines 
moglichst hoch anstehenden Felsuntergrundes zur Griindung der Anlage bedingt, zum anderen konnte 
so die Lange der AbschluBmauer AN 1 gering gehalten werden. 

Der nordliche Baukorper teilt sich in 2 Elemente auf („B" und „C"). Diese sind zu verschiedenen Zeit- 
punkten erstellt worden. Es kann vermutet werden, daB die Elemente „B" und „C" sowie die nachfol- 
gende Mauer „D" nacheinander errichtet worden sind als jeweilige Reaktion auf Schadensfalle. Die 
Bauwerke waren an dieser Stelle nicht nur den Belastungen durch die Stromung in AuslaB/Tosbecken 
ausgesetzt, sondern ihre Nordwand befand sich im Prallbereich des hier umzulenkenden Wadls 
Gufaina. 



96 vgl. Schmidt, Untersuchungen, 14. 



97 ebd. 
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Die beiden Auslasse der Anlahe Nl sind konstruktiv als unter- bzw. iiberstromte Schutzenwehre 
gestaltet, wie in den Seiten der durchflossenen Ouerschnitte durch senkrechte Nutungen belegt ist, 
welche zur Aufnahme von Wehrbalken dienten. Die Hohe des Auflagers in der Nutung liegt am nord- 
lichen Widerlager „B"/„C M bei 1199,65 m ii. M. Die Tiefe der Offnung betragt im Durchschnitt 0,44 
m, die Breite 0,56 m. Im Anstrombcrcich ist eine deutliche Abrundung zu bemerken. Der obere Teil 
des Widerlagers ist z. T. zerstort bzw. abgetragen wordcn, laBt aber erkennen, daB das Bauwerk eine 
kammerartige innere Struktur besitzt und mit Steinschuttungen aufgefiillt ist. So konnten die darauf 
wirkenden Krafte und Schubspannungen gut iibertragen wcrden (vgl. Schwcrgcwichtsmauer „A"). 
Spater wurde auf die wasserscitigen Fronten und die Abdeekung Mortel aufgebracht. 
Die bei dem Nordwiderlager verwendeten Kalkquader sind deutlich groBer als die der beiden anderen 
Baukorper „E" und ,.F". Es handelt sich hierbci ausschlicBlich urn Spolien. die aus Bauwcrken alterer 
Perioden stammend wiedervervvendet vvurden und im Bereicfa tier Rundungen zahlreiche Bearbei- 
tungsspuren aufweisen. An der wasserseitigen Bauwerkscckc fallt eine Spolie mit Inschrift''* auf. 
Diese Inschrift"" ist bereits mehrfach in der Literatur behandelt worden. Es ist zu prufen. ob sie sich in 
situ in der AuBenschale des Baukbrpcrs befindet 1 "" (s. Tftfel 4 a) oder cvcntucll aus einem anderen 
Bauwerk alterer Perioden stammt. Bereits Glascr hat darauf hingewiesen, daB die Abrundung nur 
..scheinbar" zu der Aussage berechtigt, Maucr und Inschrift seien gleich alt"". 

Die von Wissmann lo: vorgenommene Datierung der Inschrift auf 556 v. Chr. ist im Hinblick auf cine 
wasserwirtschaftliche Deutung des Bauktirpers „B" von Interesse. Wenn „B" bereits seit diesem Zeit- 
punkt in seiner gesamten Hohe bestand, kann er mit Sicherheit in seiner originaren Zweckbestimmung 
kein Wasserbauwerk darstellen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist davon auszugehen, daB im 6. Jh. 
v. Chr. bis in die Nahe der Inschrift (ca. 1199 m ii. M.) reichende Wasserspiegelniveaus im Stauraum 
nicht vorhanden waren. Es ist jedoch gut vorstellbar, daB der Baukorper ,.B" aus ornamentalen oder 
fortifikatorischen Grunden hoch iiber die ubrigen, technischen Funktionselemcnte einer alteren 
Ableitungsanlage hinausragte, welche bei Ausnutzung giinstiger naturlicher Bedingungen (naturliche 
Felsformationen) mit einem tieferen BetriebsauslaB kombiniert war. Der Baukorper „B" besaB dann 
urspriinglich keine wassertechnische Funktion. sondern wurde erst spater als uasscrbaulichcs Funk- 
tionselement in die Anlage Nordbau Nl eingebunden. 

Weitere Auseinandersetzungen beschaftigten sich mit bautechnischen und epigraphischen Gesichts- 
punkten bezuglich der Inschrift. 

Der Text scheint an der linken Seitc unvollstandig zu sein"'\ Diese Aussage hatte vor Robin bereits 
Glaser gemacht. Da es sich seiner Meinung nach bei dem Inschriftstein urn eine Spolie handeln miisse. 
besitze er „fiir die Chronologie des Dammes eigentlich keinen Wert"" M . Allerdings gehl Muller davon 
aus, daB die Inschrift komplett ist"' 5 . 

Der Inhalt dieser monumentalen Herrscherinschrift spricht nach \. Wissmaim** dafur. daB ihr 
ursprunglicher Platz in der Stadt Marib zu suchen ist. Diese Meinung auBcrt auch Muller" r . 
Die Auflagc der Nutung des Steinbalkenwehres in einer Hohe von 1 199,65 m ii. M. - also iiber der 
Inschrift - deutet auf entsprcchenden Stauwasserstande hin. Moglicherweisc weisl die Nutung auf 
eine Erhohung der Anlage hin, die im Zusammcnhang mit der Frrichtung der Anlage Nl stent. Auf 
Veranderungcn an „B" weisen auch mehrere Verspriingc in den Schichten bin. 

98 „Karih-il Bayyin hin «ta"amar, Mukknnh voti [05 v^iw w \h.ik-i. Beraokuagen in anigu von dei 
Saba', bautc..." = cm 627. Vc-iiu-n-i LxpeditiOT i"" da DA] mfeenommenen 

99 Die Abbiidung dei tiuchrifi befindel rich in Uachriften aus dem Raum Mlrib und BarfiqiS, 129f, 
ABADY I (1982) Tafel 51 a. ABAD> I (1982) Dementaprechend lautel seme 

100 vgl. Schmidt, Untertuchungen, 1 1 , ibenetamg: ..Karib'ii Bayyin, dei Sohn dei Vita' 

101 vgl. (, laser. Rcisc, 6K. •„,,„ Mllk ,„,,,, % „ M s ,, h , ,,,, u , u . sl Ul . hllut .- 

102 vgl. v. Wiwmann, GroBrekh, 251. n„, M ., v.Wiatmann. Orofinsich, 251 

tin ..~i /•'!- ii i • 



103 



vgl. Ch. Robin, I'SAS IK. 1988, 98. 1,17 vgl. Muller, Bemerkungen, I29f. 



104 vgl. Cilascr, Reiae, 68 
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Abb. 14. Querschnitt der Auslasse AN2. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der Baukorper „B" bei einer Errichtung um 556 
v. Chr. urspriinglich keine wasserwirtschaftliche Funktion besaB; er wurde spater in der Anlage Nord- 
bau Nl integriert. Der Teil der Mauerschale, welcher die Nutung fur das Dammbalkenwehr enthalt, 
stellt einen Um- oder Neubau dar. 

Das korrespondierende Gegenstiick zu der Nut in Block „B" ist in der nordlichen Wand des mittleren 
Widerlagers (Block „E") enthalten. Das Auflageniveau liegt allerdings mit einer Hone von 
1199,40 m ii.M. etwa 0,25 m niedriger als das entsprechende Pendant. Folgerungen firr die Funktion 
des Auslasses und des Wehres konnen daraus nicht gezogen werden. 

Der AuslaB besitzt an seiner Basis eine Breite von 3,50 m, welche sich bis auf 3,85 m erweitert. 
Der siidlichere der beiden Auslasse wird von den Baublocken „E" und „F" eingegrenzt, die lichte 
Weite zwischen den Widerlagern vergroBert sich bei diesem AuslaB von 3,00 m an der Basis bis auf 
3,50 m. Auch dieser DurchlaB besitzt korrespondierende Nutungen, die in antiker Zeit sekundar iiber 
eine Hohe von etwa 2,00 m verschlossen wurden. 

Die Bauhohen der die Durchlasse einfassenden Blocke „B" und „E" erreichen ein Hohenniveau von 
etwa 1203,20 m ii.M., wobei das mittlere Widerlager „E" sekundar durch eine aus Geroll geschiittete, 
verputzte Schicht auf 1203,80 m ii.M. erhoht worden ist. Das hochste, durch Sedimente im Stauraum 
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Abb. 15. Schlusselkurven der Auslassc AN2 (vgl. Abb. 14). 

nachgewiesene Stauniveau von 1202,60 m ii.M. konnte also problcmlos an den Auslassen realiMcrt 
und in den anschlieBenden Hauptzuleitungskanal abgeleitct werden. 

Sohlschwellen sind in beiden Durchlasscn deutlich zu erkenncn. sic besitzen cine Hohe von 
1196,50 m ii.M. bzw. 1195,99 m ii.M.. Die hydraulischc Leistungsfahigkeit des Bauvverks mit diesem 
maximalen Querschnitt ist in der Schliisselkurve (1) in Abb. 15 dargestellt. Der maximale AbfluB. der 
unter Beriicksichtigung eines Freibordes bewaltigt werden konnte, betrug etwa 145 mVs. 

Fiir hydraulischc Bcrcchnungen, die den Zustand des Systems zu Begum der letzten Betriebsperiode 
betreffen, wird als Sohlnivcau die Hohe von 1 197,40 m ii.M. verwendct. wclehe der Sohle am Beginn 
des Hauptzulcitungskanals entspricht. Auch die im Tosbecken vcrmutctc Sohlscfawelk bcsit/t due 
Hohe von 1197,40 m ii.M. (vgl. Kap. 3.1.4). 



Die Nutungcn in den Widcrlagern dienlen tier Aul'nahme VOO Dammbalken tiir die Rcgulicrung dor 
AuslaBkapazitaten. Auf diesc Wcise konnten versehiedene Betriebszustinde er/eugt werden: 

— freier DurchfluB ohne Steuerung 

Dabci sind keine Wehrbalken eingelegt, so daB die maximale Kapa/ital des Duiehlasscs /ur Yerfii- 
gung steht. 

- unterstromtc Wehre 

Die Moglichkcit zum Einlegen von Balkeu wirtl dabei \ oil ausgemitzt, SO daB (.lie DurchlMsse ab 
eincr Hohe von 1199,40 m ii.M. ( = Basis der Nulungen) bis /uin hoehsimogliehen Wasserspiegel 
verschlossen sind. Unter Beriicksichtigung von Form, Mengc und Verteilung des /ur \ erliigung 
stchenden Dargebots ist diese Losung sehr vorteilhalt, vveil ein geringes Dargebot BUS dem Ein- 
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zugsgebiet nicht zuriickgehalten wird, sondern sofort der Bewasserung auf der Nordoase zugefiihrt 
wird. Dennoch ist dabei der maximale AbfluG begrenzt. 
- unter- und iiberstromte Wehre 

Durch das Einbringen nur einiger Balken konnen funktionell und kapazitatsbezogen hydraulische 

Zwischenzustande erzeugt werden. Auch die moglichen Kombinationen unterschiedlicher Wehr- 

stellungen in den beiden Durchlassen sind in ihrer hydraulischen Wirkung zwischen den Kapazitats- 

werten von Maximal- und Minimalkapazitat zu finden. 

Die reduzierende Wirkung samtlicher Steuerungsmoglichkeiten setzt grundsatzlich erst ab einem Was- 

serspiegelniveau von 1199,40 m u.M. (Basis der Nutungen) ein. Eine VerschluBmdglichkeit des unte- 

ren DurchfluBquerschnittes, um den Anstau auch geringerer Abfliisse zu ermoglichen, kann aufgrund 

des Fehlens von Nutungen o.a. ausgeschlossen werden. 

Es stellt sich die Frage, ob die Wehrstellungen und die Anzahl der eingelegten Dammbalken wahrend 
des laufenden Bewasserungsbetriebes variiert werden konnten. Dabei kann von der Existenz von Bal- 
ken aus Kalkstein ausgegangen werden 108 ; Steinbalken in vergleichbaren AusmaBen sind bis in die 
heutige Zeit an anderen Funktionselementen (z. B. AuslaB Siidbau) erhalten. Die Veranderung der 
Wehrstellung war mit den zur Verfugung stehenden Mitteln nicht moglich. Gerade das Entfernen der 
unteren Balken hatte erhebliche Krafte erfordert, wenn der hochstmogliche Wasserstand im Stauraum 
vorlag. Da allerdings im Rahmen einer AbfluBperiode zahlreiche Veranderungen der Dargebots- 
menge und dadurch des Wasserspiegels im Stauraum eintraten, waren zu giinstigen Zeitpunkten, also 
zu Zeiten niedrigen Wasserspiegels, Veranderungen der Wehreinstellungen moglich. 
Bezuglich der hydraulischen Schlusselkurve der Auslasse im Nordbau ergibt sich, daB ab einem Was- 
serspiegel im Stauraum von 1199,40 m u.M. (Basis der Nutungen) die DurchfluGkapazitat zwischen 
festliegenden Grenzen variiert werden konnte. Diese Grenzwerte werden gebildet zum einen von der 
ungesteuerten Version mit freiem AbfluB durch den maximalen Querschnitt (Schlusselkurve (2) in 
Abb. 15), zum anderen durch die Variante des unterstromten Wehres mit vollstandig eingelegten 
Dammbalken (Schlusselkurve (2')). Bei den weiteren Betrachtungen, auch bei der Simulation von 
Mittelwasserablaufen, sollen nur diese beiden Steuerungszustande beriicksichtigt werden. 

3.1.3 Verbindungs- und AnschluBbauwerk 

Der Bauteil AN 3 (Block „F" bei Schmidt, s. Abb. 11) muB — zumindest was die dem Stauraum zuge- 
wandte Mauerschale betrifft — in seinen unteren Bereichen bis zur erwahnten Hohe E (1198,37 m 
ii. M.) einer alteren Betriebsperiode zugeordnet werden. Der obere Teil des bis zur AbschluBhohe 
von 1203,37 m u.M. erhaltenen Baus ist also wahrscheinlich erst aufgrund einer Erhohung der 
Gesamtanlage entstanden. Es kann allerdings auch vermutet werden, daB der obere Teil der Mauer- 
schale nur vor einen bereits bestehenden Baukorper vorgeblendet worden ist. Der AnlaB dazu ware 
vermutlich in Beschadigungen an diesem und wohl auch anderen Funktionselementen der Gesamtan- 
lage zu suchen. An der oberen Bauwerkskante, wo aufgrund von Beschadigungen einige Steinlagen 
fehlen, kann man hinter der AuBenwand einen alteren Baukorper erkennen, der einen z. T. von dem 
jiingeren abweichenden GrundriB aufweist. Auch der leichte Versprung, der senkrecht durch die 
gesamte Westfassade geht, ist kaum in baukonstruktiven oder statischen Ursachen begriindet. Viel- 
leicht sind durch zusatzliche bauhistorische Untersuchungen Erkenntnisse iiber die Geschichte und die 
verschiedenen Bauperioden und -zustande dieses Bauteils AN 3 und moglicherweise alterer Ablei- 
tungsbauten zu erhalten. 

Das Phanomen der Abrundung der siid- und sudwestlichen Ecken der abgewinkelten Mauer ist zumin- 
dest in der erkennbaren, erhaltenen Funktion nicht mit hydraulischen Griinden zu belegen. Als eine 

108 vgl. Mathieu, Baubeschreibung, 42. 
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der letzten MaBnahmen an diesem Bauteil ist die Mauer flachenhaft verputzt worden. Das Putzmate- 
rial ist groBtenteils abgelost, nur wenige Reste deuten auf den ehemaligen Umfang dieser MaBnahme 
gegen Sickerstrbmungen hin . 

Die Anbindungen der angrenzenden Erddamme AE und AN 4b sind mit einer glatten Fuge erfolgt. 
Diese statisch ungiinstigen Verbindungen stellten Schwachpunkte dar, worauf der schlechte aktuelle 
Zustand und Ausbesserungsarbeiten aus antiker Zeit hinweisen. 

Der Baukorper AN 3 („F") ist auf ein natiirliches Kalksteinmassiv gegrundet und in Abarbeitungen 
verankert. Der Felsen ragt an der sichtbaren, wasserseitigen Front bis in eine Hone von etwa 
1194 m ii.M. auf. Diese Art der Bauwerksgrundung und vor allem die Front der Felspartie erinnert 
stark an die Situation des Sudbaus oder der altercn Ableitungsbauten. so daB anzunehmen ist, daB 
auch bei der Errichtung des Nordbaus urspriinglich eine giinstige topographischc Situation ausgenutzt 
wurde und die altesten Anlagcn an dieser Stellc an naturlichc, evtl. anthropogen bearbeitete Felsfor- 
mationen angepaBt wurden. In diesem Zusammenhang irrt Glaser, wenn er annimmt, die relativ absei- 
tige Lage des Nordbaus sei darin begriindet, daB der Hauptzuleitungskanal zur Oase felsigen Unter- 
grund fur die Griindung benbtigt" N . 

Auch hier sind von weitergehenden bauhistorischcn Untcrsuchungen und von Freilegungen an der 
Bauwerksbasis (Ubergang Bauwerk - Kalksteinfelsen) wichtige Erkenntnissc zu erwarten. 



3.1.4 Tosbecken 

In dem Tosbecken wurde das mit hoher kinetischer Energie aus den Betriebsauslassen stromendc 
Wasser beruhigt (Energieumwandlung, Abbau von Turbulenzen), urn Erosion und Bruchrisiken fur 
den Kanal zu verringern. Somit stellt das Tosbecken aus baulicher und hydraulischer Sicht die Uber- 
gangszone von den Betriebsauslassen AN 2 zu dem Hauptzuleitungskanal AN 5 dar. durch welchen 
das Wasser auf die Nordoase gefuhrt wurde. Das Tosbecken bcstcht aus verschiedenen Funktionsele- 
menten (s. Abb. 11 u. Tafel 4b): 

— dem Beruhigungsbecken AN 4, 

— einer Schwergewichtsmauer als nordlichcm AbschluB AN 4a, 

- einem gestickten Erddamm als sudlichem AbschluB AN 4b, 

- evtl. einer massiven Sohlschwelle im Bereich der unmittelbar an die AuslaLUvehre angrenzenden 
Turbulenzzone. 

Das Tosbecken ist bei einer Breite von ca. 20 m etwa 100 m lang. Der Ubergang zum Hauptzuleitungs- 
kanal erfolgt konisch zulaufend ohne abrupten Ubergang, wobei das Becken nach Siiden stark aufgc- 
weitet ist. Dadurch wird das fiircin Beruhigungsbecken notwendige Volumen bereitgestellt. Die Bek- 
kenwandung (Erddamm) AN4b lehnt iiber etwa 60 m an der Riickseite des Absperrdammes AE. 
Der AbschluB nach Norden zum Wad! Gufaina wird durch die Schwergewichtsmauer AN 4a gebildet, 
deren Krone sich in der Hohe 1201,70 m ii.M. befand. Der im Mittel etwa d m breite Baukorper \er- 
lauft in dirckter Fortsetzung der Mauer im DurchlaB AN2 und auch der AhschluBmauer AN1. Auch 
diese Mauer ist konstruktiv als Schalenmauer mit Hinlerlullung ausgebildet, Auf gan/er l.ange ist eine 
Erhohung als vcrputztc Schiittmauer von ca. I.I m I lohe festZUStellen. Diese l-rhohung stellt sichcr 
eine Reaktion auf einen durch die Sedimentation im Tosbecken angestiegeneo WassersfMegel dar und 
wurde wohl gleichzeitig mit Umbaulen an dem Hauptkanal u'liichgcliihrt. 
Das Tosbecken wird siidlich durch einen gestickten Erddamm AN 4b begicn/t. Die groBte Kronen- 



109 vgl. Ghiser, Rcisc, 63. 
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hohe lag bei 1202,60 m u.M., die Neigung der Boschung betrug 1:1,8. Die Abdeckung bestand aus 
senkrecht gesetzten (gestickten), behauenen Steinquadern und verringerte die Erosion. 
Direkt auf die Betriebsauslasse AN 2 folgend wird eine schrag in das Tosbecken hineinragende, mas- 
sive Sohlschwelle vermutet. Diese hatte im Bereich der maximalen Turbulenzen und auf die Sohle wir- 
kenden Schubspannungen die Stabilitat des Tosbeckens gewahrleistet und Unterspulungen an den 
benachbarten Bauwerken verhindert. Hinweise auf ein derartiges Bauelement, namlich eine der 
Abdeckschicht an anderen Funktionselementen ahnliche Schicht aus Putzmaterial in der Hohe von 
1197,40 m u.M., sind im Anfangsbereich des Tosbeckens am siidlichen Beckenrand aufzufinden. Rich- 
tung, weiterer Aufbau und Hohe dieser vermuteten Mauer konnen nur im Rahmen einer Freilegung 
geklart werden. Handelt es sich um eine das gesamte Becken iiberquerende, befestigte Schwelle, muB 
deren Hohe bei hydraulischen Berechnungen als maBgebliche Wehrbasis in Ansatz gebracht werden. 
Die Hohe dieses Bauelements stimmt mit der Hohe der Kanalsohle im Anfangsbereich des Hauptzu- 
leitungskanals uberein, so daB dieser Hohenwert (1197,40 m u.M.) in jedem Fall die hydraulisch wirk- 
same Sohlhohe der Auslasse des Nordbaus Nl wahrend der letzten Betriebszeit reprasentiert. 
Bei der Betrachtung der Uberreste im Tosbecken muB auch die Moglichkeit in Erwagung gezogen 
werden, daB es sich dabei um Teile eines alteren und damit auf tieferem Niveau liegenden Entnahme- 
bauwerks handelt. 



3.1.5 Hauptzuleitungskanal 

Der Hauptzuleitungskanal, der sich aufgrund seiner gestickten Boschungen 110 als einziger der Kanale 
in einem auBergewohnlich guten Zustand befindet, wurde bis zur Aufgabe der Oase genutzt. Er liegt 
heute in auffalliger Weise auf einer dammahnlichen Trasse. Die Ursache fur die Ausbildung eines 
Dammes ist hauptsachlich in dem Erosionsgeschehen seit Aufgabe des Bewasserungsbetriebes zu 
sehen. Das durchschnittliche Langsgefalle des Kanals betragt l,8%o. Das aktuelle Querprofil ist 
gekennzeichnet durch eine Boschungsneigung von 1:1,6, eine maximale Sohlbreite von 14,0 m und 
eine maximale Tiefe von 2,45 m. Der daraus abgeleitete maximale AbfluB 1 " in dem Hauptzuleitungs- 
kanal betragt 110 m 3 /s. 

Der aus der maximalen Kapazitat des Nordbaus resultierende AbfluB von Q max = 118 mVs ist erst bei 
einer Wassertiefe im Kanal von etwa 2,55 m zu bewaltigen, so daB unter dieser Voraussetzung fur den 
Zeitraum seit Aufgabe des Bewasserungsbetriebes von einer leichten Erosion der ehemals etwas hohe- 
ren Kanaldamme auszugehen ist. 

-t 

Allerdings ist die in diesem Fall des maximalen Abflusses auftretende FlieBgeschwindigkeit von 
2,55 m/s auch fiir durch Stickungen befestigte Erdkanale sehr hoch. Ausbesserungsspuren an den Bos- 
chungen deuten dennoch auf Beschadigungen hin, die vermutlich in der groBen FlieBgeschwindigkeit 
begriindet sind. Daher war es sinnvoll, den AbfluB am Nordbau — wie bereits beschrieben - durch das 
Einlegen von Steinbalken bei Hochwasserereignissen zu verringern. 

Die im Nordbau Nl existierende Sohlschwelle bei 1195,99 m u.M. und die im Hauptverteiler freige- 
legte Sohlschwelle geben einen Hinweis auf einen Vorlauferkanal, der jedoch im Gelande nicht mehr 
identifizierbar ist. Dieses ist evtl. darin begriindet, daB seine Trasse bei der Anlage des jiingsten 
Hauptzuleitungskanals KN1 wiederum genutzt wurde. 

110 Die Boschungen sind bis heute im Originalzustand 111 Berechnung nach H. Bretschneider. Press/Bret- 

erhalten. Daher ist auszuschlieBen, daB der Kanal Schneider — Hilfstafeln zur Losung wasserwirtschaft- 

„vermortelt" war, wie von Dequin angegeben. Vgl. licher und wasserbaulicher Aufgaben (1974)"'. Ver- 

H. Dequin, Arabische Republik Yemen (1976) 134. wendet wurde k s = 30. 
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3.2 SUDBAU Sl/2 

Am siidlichen AbschluB des Absperrdammes AE befindet sich als Ableitungselement der Sudbau. Die 
auf dem anstehenden Kalkfelsen gegriindeten, umfangreichen Bauten sind in ihrem letzten Betriebs- 
zustand bis heute erhalten und entstammen den beiden letzten Betriebspcrioden. Aus erkennbaren, 
baulichen Veranderungen konnen auch Ruckschlusse auf den Zustand der alteren Periode II abgelei- 
tet werden. 

Zur Beschreibung und Beurteilung kann der Sudbau in einzelne Bauelemente mit unterschiedlichen 
Teilfunktionen aufgeteilt werden (s. Abb. 16 u. Tafeln 4c— 5c). 

- AS1: DurchlaBbereich mit Uberlaufschwelle und Dammbalkenwehr als BewasserungsauslaG und 
Hochwasserentlastung, 

- AS2: SchwergewichtsabschluBmauer als AnschluBbauwerk fur den Erddamm und als nordliche 
Begrenzung des Tosbeckenbereiches, 

- AS3: AuslaBbauwerk zum Hauptzuleitungskanal zur Siidoase, 

- AS4: AuslaBbauwerk zur Hochwassercntlastung/Ableitung in das Wad! Dana, 

- AS5: Teilungsbauwerk zur Aufteilung der am Dammbalkenwehr AS1 entnommenen Wasser- 
menge. 



3.2.1 Dammbalkenwehr 

Bei dem AuslaB handelt es sich um einen 5,50 m breiten Felsdurchbruch, der bis auf ein Niveau von 
etwa 1191,0 m u.M. kiinstlich ausgeschlagen wurde. Auf dem Felsuntergrund, der als urspriinglichc 
Sohlschwelle gedient hat, ist eine etwa 4,5 m hohe und 6,5 m langc Schwergewichtsmauer aus Kalk- 
quadern errichtet worden, welche eine Uberlaufschwelle mit der Hohe von 1195,56 m u.M. bildet. Die 
Mauerkrone wird durch groBformatige Quader gebildet, die samtlich in FlieBrichtung (als Binder) ver- 
legt sind. 

Die begrenzenden Felswande reichen bis in Hdhen von 1197,3 m u.M. (nordliche Wand) und 
1199,3 m ii.M. (siidliche Wand). Beidseitig sind noch gemauerte Aufbauten mit Oberkanten bei 
1204,3 m ii.M. (nordlicher Aufbau) und 1202,5 m ii.M. erhalten. 

Es liegt bei der Anlage nahe, den ursprunglich unverbauten Felsdurchbruch als AuslaB emer Uteres 
Betriebsperiode zu interprctieren. Der Zeitpunkt der Fertigstellung kann mit zwei gleichlautenden 
Inschriften 112 , die sich in der Zone des Durchlasses an den Felswanden befinden. auf etwa 51(1 v. Chr. 
datiert werden. Es fallt auf, daB der FuB der siidlichen Inschrilt genau die Hohe des gegeniiberliegen- 
den nordlichen Felsens (1197,3 m u.M.) aufnimmt. Dies kann als Hinwcis gesehen werden, daB die 
Hohe der Felsen auch die Hohe der AuslaBanlage und des Absperrdammes zur Zeit der Betriebspe- 
riode II angibt. Die bei der Beschreibung des Nordbaus Nl erwahnte Linie „E". die der Hohcnlagc 
1198,37 m u.M. entspricht, ist auch im Bcreich des Durchlasses AS 1 deutlich in der Mauerschalc des 
wadiseitigen Pfeilerelemcnts erkennbar. Die bergseitige, natiirlichc Felsbegrenzung des Durchlasses 
reicht auffalligerweise ebenfalls bis zu dieser Hohe. 

Mit dem Qucrschnitt und dem sich daraus ergchenden maximalen Wasserspiegcl kann liir dicsen iilte- 
ren AuslaB eine Schlusselkurve erstcllt werden, wobci der ansichcnde I clsuntergrund als Sohlschwelle 

112 „Yita amar Bayyin, der Sohn dei Sumhu'aBy YanOf , nala) yabSWd dm Htnptkanili \.<n Yuria " Miil- 

Mukarrib von Saba 3 , hat aiisgchaiccn des Ids (die ler, Bemerktmgen 1291 

Felsoffnung) des Staubeckens (oder: Speicherka- 



NORDBAU Sl/2 



47 




Abb. 16. GrundriB der Bauanlage SI. 



angenommen wird. Demnach konnten mit dieser Anlage maximal, d. h. ohne Beriicksichtigung eines 
notwendigen Freibordes, etwa 120 m 3 /s abgeleitet werden. Die nordliche Inschrift, die etwa 9 m weiter 
ostlich in der Hohe 1194,70 m ii.M. zu finden ist, weist auf den niedrigeren Wasserspiegel bei mittle- 
ren Betriebssituationen im AuslaB bzw. auf die Absenkung des Wasserspiegels im anschlieBenden 
Tosbecken hin. 

Die im DurchlaBbereich stehende, massive Schwergewichtsmauer weist deutlich erkennbare Anzei- 
chen auf, daB die urspriingliche DurchlaBschwelle bei 1191,0 m ii.M. den Anforderungen des Betrie- 
bes nicht mehr geniigte und durch eine eingebaute Sohlschwelle aus groBformatigen Kalkquadern mit 
einem Schwellenniveau bei 1192,10 m ii.M. erhoht wurde. 

Eine durch veranderte Bewasserungsbedingungen auf der Nordoase veranlaBte Erhohung des funktio- 
nell voneinander abhangigen Stau- und Ableitungssystems fiihrte zu erheblichen Veranderungen an 
dem AuslaB AS 1. Dabei wurden die begrenzenden Pfeilerbauten auf den Kalkfelsen errichtet. Einen 
Hinweis zu deren Datierung kann eine Inschrift geben, die sich in situ am FuB des wadiseitigen Pfeiler- 
elementes von AS 1 an der Felswand befindet. Der Text wird von Robin in das 1. Jh. v. Chr. datiert 113 . 
Der Inhalt zeigt an, daB sich die Inschrift an ihrem urspriinglichen Ort befindet. Es wird berichtet, daB 
der Palmgarten „yfd" bewassert werden kann, wenn der Wasserspiegel die Inschrift erreicht. 
Um bei einer erhohten Sohlschwelle im Nordbau weiterhin die sinnvolle Verteilung des Wassers zu 
gewahrleisten, muBte gleichzeitig auch bei AS 1 die Schwelle im AuslaB erhoht werden; aufgrund ihrer 
sehr massiven Bauausfiihrung ist diese mit einem Uberfallniveau von 1195,56 m ii.M., welches den 
neugeschaffenen Zustand zu Beginn der Betriebsperiode I angibt, bis heute erhalten. 



113 vgl. Ch. Robin, PSAS 18, 1988, 98. 
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Abb. 17. Querschnitt DurchlaB AS1 (Zustand Betriebsperiode II). 



Als wichtiger Hinweis auf Betriebsabliiufe fallt ncben vielfach vorhandencn Abarbeitungen cin massi- 
ver, eingezapfter Steinbalken im Sudpfeiler in der Hohe von 1201 m ii.M. auf. Seine Oberkante weiM 
ausgepragte Abrundungen auf, wie sie fur den Abschliff durch Seile o.a. typisch sind" 4 . Es ist zu ver- 
muten, daB iiber den Zapfen Seile gefuhrt wurden, die Lasten wie z. B. die Steinbalken ernes Wehres 
bewegten. An der entsprechenden Stelle der nordlichen Wand sind allerdings Hinweise fur einen zwei- 
ten Zapfen, wie er fur den Betrieb eines Balkenwehres erforderlieh gewesen ware, nicht zu linden 
Moglicherweise ist dies auf spatere Umbauten oder Reparaturen zuruck/ufiihren. die bereits zu einem 
Zeitpunkt durchgefuhrt wurden. als auf eine derartige Hebemoglichkeit \er/ichtet werden konnte. 
Durch groBflachigen Verputz an der in Frage kommenden Stelle wird diese Deiltung unterstut/t. Da 
weder im Mauerwerk noch in den Felswiinden die fur eiu bewegliches Wehr erlorderlichen Fiihrungs- 
nuten vorhanden sind, ist fiir die Betriebspcriode I die Hvisten/ eines Balkenwehres im AuslaB AS 1 
des Siidbaus eher unwahrscheinlieh. 

In dem DurchlaB sehlicBt Merckel"'' aul ein Dammbalkenwehr, bei dem die Halkcn /uni Zwecke des 
leichteren Aus- und Einbaus in Stuicn angeordnel sind. Er weisl bereits darauf Inn. dafi diese Ajbeiten 
nur bei einem geringen Wasserstand mflglich vvareii. 



1 14 Vcrglcichbarc Abrundungen sind /. B, sicts auch bei 
den einfassenden Randsteinen antikei Brunnen in 

Marib vorzufinden. 



15 vgl. C. Merckel Die Ingenieurtechnik in Utettbom 
(1899) 125. 
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Abb. 18. Ansichten der Widerlager im DurchlaB AS1 nach Unteriagen dcs dai 
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Abb. 19. Schlussclkurve DurchlaB AS I (Betriebsperiodc II) 



Eine vollstandige Interpretation der zahlreichen erhaltenen Abarbeitungen in dem AuslaBbereich 
muB ohne konkrete Ergebnisse bleiben, da kaum Ubercinstimmungcn zwischen den Abarbeitungen in 
Nord- und Sudwand zu finden sind. 

Die ostlich der erhaltenen Schwelle crkcnnbarcn Abarbeitungen bc/eugen eine abgestufte Mauer, die 
als riickwartige Wand eincr alteren, bis in die Hohe von mindcstcns 1194.0 m ii.M. reiehenden 
Schwelle gcdeutct werdcn kann. 



In Bezichung sctzten lassen sich auch die direkt hinter der erhaltenen Schwelle im Mauerwerk der 
Nordwand befindliche Nutung und die genau gcgcnubcr in die stldliche Felswand eingearbeitete 
Nutung, welche allerdings nur iibcr eine Hohe von etvva 2.2 m ausgearbeitel ist, vvahrcnd sich die nord- 
liche Nutung uber die gesamle Bauwcrkshohc erslrcekt. Es i^t daher ZU bc/vvcitcln. dafi diese Nutun- 
gen und cin daraus abgeleitetes Wehr funktional der erhaltenen Uberlallschuellc /u/uordnen mikI. 
Vielmehr gehorcn diese Nutungen wohl zu einer alteren, etvva 2 in weiter in das Tosbeeken hineinrei- 
chcndcn Schwelle mit gleiehem Uberlallniveau ( 1 195,56 m ii.M.). die mil Hille VOD Felsabarbeitungen 
und FlieBspuren an der sudliehen lelswaiul naehgewiesen werden kann. 

Ungeklart muB in diesem Zusammenhang der Zweck einer Nutung bleiben. die sich im Mauerwerk 
des nordlichen Pleilers etvva 1 m neben der beschriebenen groBen Nutung befindet Zu der aultalligen. 
ausdem Mauerwerk herausgeschlagenen unci mil I'ul/ ausgekleideten Aus;ubeitung besteht kein Pen- 
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Abb. 20. Querschnitt DurchlaB AS1 (Zustand Betriebsperiode I) 



dant an der Siidwand, welches bemerkenswerterweise im Bereich des o.a. herauskragenden Steinzap- 
fens zu suchen ware. 

Erklarungsbediirftig bleiben die quadratischen Felsausarbeitungen, die am westlichen Ende der 
Schwelle bis zu der Hohe 1197,36 m ii.M. reichen. Diese konnten mit der erhaltenen Schwelle in 
Zusammenhang stehen, zumal zu bedenken ist, daB fur die letzte Betriebsphase 1/4 die hydraulisch 
wirksame Hohe am Nordbau Nl durch das Niveau 1197,39 m ii.M. (=Sohlhohe zu Beginn des Haupt- 
kanals) reprasentiert wird. Eine bis zu den genannten Abarbeitungen reichende Schwelle in AS1 stellt 
daher eine naheliegende Rekonstruktionsvariante dar. 

Bei der Analyse der erhaltenen Schwelle fallt auf, daB sie weit in den Stauraumbereich hinein angelegt 
ist; die Mauerfront befindet sich etwa 2 m westlich des siidlichen Pfeilers. Durch den gegenuber dem 
direkten DurchlaBbereich aufgeweiteten GrundriB ergibt sich die Gelegenheit, die Schwelle gegen das 
anstehende Gestein abzustiitzen. 
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Abb. 21. Schlusselkurve DurchlaB AS1 (Bctriebsperiodc 1) 



Eine Steuerungs- bzw. Reguliercinrichtung, die im Zusammenhang mit dcr erhaltenen Sohlschwelle in 
Funktion stand, ist also nicht eindeutig zu rekonstruieren. Bei den Uberlegungen sind die von Brun- 
ner 116 beschriebenen Stauraumsedimente einzubeziehen, welche in direkter Nachbarschaft des Sud- 
baus die Hohe von 1201,06 m u.M. erreichen und nur bei einem zeitweisen VersehluB des A.uslasses 
AS 1 entstanden sein konnen. 

Aufgrund fehlender Abarbcitungen ist eine Absperrung aber nur als Autsehiehtung der entsprechen- 
den Anzahl groBformatiger Kalkquader vorstellbar. Als Baumaterial hiitten sieh dabei die Steinc des 
noch zu beschreibenden Teilungsbauwerks AS 5 angeboten. Das vollstandige Fehlen von Uberresten 
dieses Bauteils kann plausibel nur durch einen planmiiBigen Abbau bei Wieder\cr\vendung des Mate- 
rials erklart werden. Auf der DurehlaBschwelle aulgehaule Steinquadersehichten. die entspiecheiu) 
dem nach obcn hin geringer werdcnden Druek abgestuft angeordnet waxen, hiitten durchaus den Was- 
serdruck aufnehmen konnen. Die Hohe dcr Absperrung konute so gcwahlt werden. dafi sie im Falle 
eines Hochwasserereignisses bald iiberstromt wuitle und die aulgesehiehteten Sienu|uader durch den 



116 vgl. Brunner, Erforschung, 17. 
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Wasserdruck von der Uberlaufschwelle in das Tosbecken hineingedriickt wurden, so da6 mit Hilfe des 
dann vergroBerten Querschnittes die Funktion einer Hochwasserentlastung erfiillt werden konnte. 
Eine Konstruktion aus 38 Steinquaderreihen, die dem nach unten groBer werdenden Druck entspre- 
chend angeordnet waren, war ausreichend 117 . Eine derartige Absperrung lieB allerdings keine Veran- 
derungen wahrend des Betriebes zu. 

Zur Betrachtung der hydraulischen Leistungsfahigkeit sind fur den AuslaB AS 1 3 charakteristische 
Zustande relevant, die gut die verschiedenen Betriebssituationen wahrend der Periode I reprasentie- 
ren: 

- AuslaB AS 1 geoffnet (heutiger Zustand) mit Schwellenhohe 1195,56 m U.M.; 

- AuslaBschwelle AS 1 erhoht mit Schwellenhohe 1197,35 m U.M.; 

- AuslaB AS 1 verschlossen. 

Die Schliisselkurven der beiden erstgenannten Zustande sind in der Abb. 21 dargestellt. 



3.2.2 AnschluBbauwerk 

An den AuslaB AS 1 schlieBt nach Osten ein langgestrecktes Tosbecken an, das nach Norden im obe- 
ren Teil durch die Schwergewichtsmauer AS 2 begrenzt wird (s. Abb. 16). Wie auch der untere Quer- 
schnittsteil des AuslaBbereiches AS 1 besteht das Tosbecken aus einer kunstlichen Einkerbung des 
Felsabhanges des Gabal Balaq al-Awsat. Es handelt sich bei dem Tosbecken um das inschriftlich 
erwahnte Becken „Hababid". Der GrundriB des Tosbeckens mit der am ostlichen Ende hineinragen- 
den Felsformation zeigt deutlich, daB die durch die natiirliche Felsmorphologie vorgezeichneten 
Bruchrichtungen bei der Anlage des Beckens einbezogen wurden; es wird auch deutlich, daB der 
DurchlaB AS 1 erst spater erstellt wurde. 

Auf den nordlichen Rand dieser Einkerbung ist die Schwergewichtsmauer AS 2 aufgesetzt worden. An 
diese langgestreckte Mauer, die als Schalenmauer mit Hinterfullung errichtet wurde, und an den dar- 
unter anstehenden Felsen ist der nach Norden abgehende Absperrdamm AE angebunden. Nach 
Siiden hin dient die Mauer als TosbeckenabschluB, in den das Nordwiderlager des Auslasses AS(1) 
und sein wasserseitiger Stiitzpfeiler integriert sind. 

Die Siidfassade des insgesamt etwa 65 m langen Bauwerks ist in 12 vertikale Abschnitte aufgeteilt 118 . 
Das an die senkrechten Fugen nach Osten anschlieBende Mauerwerk springt um jeweils durchschnitt- 
lich 10 cm zuriick. Deutlich sichtbar sind zwei Abschnitte im senkrechten Aufbau, die durch eine 
Trennlinie bei etwa 1195,37 m u.M. gekennzeichnet sind 119 . Die Breite der Mauer differiert in den ein- 
zelnen Abschnitten entsprechend ihrer Bauhohen. 



117 Eine derartige Absperrung ist nach statischen besitzt eine iiber die ganze Schvvellenbreite rei- 

Gesichtspunkten durchaus realisierbar. Bei einer chende Steinreihe ein Gewicht von 36 kN. Zur Ver- 

Wasserspiegelhohe von 1201,5 m u.M., welche die schiebung dieser Reihe ist eine Kraft von etwa 25 kN 

Ablagerung der Stauraumsedimente ermoglicht erforderlich (mit einem Haftreibungskoeffizienten 

hatte, wirkt auf die gesamte Absperrung durch den 9,7), so daB 38 Reihen den Druck aufnehmen kon- 

statischen Druck eine Kraft von 950 kN, die von den nen. 

Steinquadern der Sperre aufgenommen werden 118 Eine ausfuhrliche Darstellung ist zu finden bei 

muSte. Schmidt, Untersuchungen, 9f., Tafeln 130, 132. 

Bei einem Querschnitt der Quader von 0,5 x 0,5 m 119 Die Hohenlage entspricht der Linie H (ebd. 18). 
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3.2.3 Teilungsbauwerk mit nordlichem und sudlichem AuslaBbereich 

Die naturlich vorhandene Oberflachenstruktur des Felshanges war in idealer Weise geeignet, das Stau- 

bauwerk und alle seine Funktionselemente optimal und sicher zu konzipieren. 

Hierdurch wurde auch die Erstellung der in funktionellem und baulichem Zusammenhang stehenden 

Bauelemente 

— Abzweig zur Siidoase AS 3, 

— Hochwasserentlastung AS 4 und 

— Teilungsbauwerk AS 5 
begiinstigt (s. Abb. 16 u. Tafel 5b). 

Diese Bauwerke bilden den ostlichen, tieferen Bereich des Tosbeckens als weiterfuhrende, zum Teil 
kunstlich in den anstehenden Fels eingearbcitetc AbfluBbcrciche ins WadT Dana und zur Siidoase. 
Als Teilungsbauwerk diente ein anstehendes Kalksteinmassiv, welches beidseitig bearbeitet wurde, 
um leistungsfahige AbfluBquerschnitte zu schaffen. Die nach Westen zcigende Spitze ist aus hydrauli- 
schen Griinden abgerundet. Zahlrciche Abarbeitungen und noch in situ befindlichc, eingesteckte 
Pfahlquader aus Kalkstein weisen darauf hin, daB auf dem Felsen ein umfangreiches Bauwerk aus 
Schalenmauern mit Hinterfiillung errichtet war. Der steingcrcchte Aufnahmeplan i: " zeigt deutlich den 
dreieckigen GrundriB. Die Hone des Baukorpers entsprach vermutlich der des gegcniiberliegenden 
Bauabschnittes 2 des Sudbaus (etwa 1199,6 m U.M.). Unter Berucksichtigung des maximalen Wasser- 
spiegels in diesem Bereich der Anlage (W m . lx = 1197,41 m ii.M.) 121 ware auch einc Bauhohe von etwa 
1198.0 m ii.M. bereits ausreichend gewesen. 

Der nordlich gelegene Abstrombereich AS 4 besteht aus einem kunstlich geschaffenen Felsdurchbruch 
mit einer mittleren Breite von B = 7 m (s. Abb. 23). Die Situation ahnelt der am AuslaBbereich AS 1, 
auch hier kiinden zwei gegeniiberliegende gleichlautende Inschriften 122 von der Anlage des Felsdurch- 
stichs. Der sich nach unten verjiingende Querschnitt besitzt cine nach Norden abfallende Sohle, die 
allerdings bis in eine Hohe von 1186,0 m ii.M. mit Sand bcdcckt ist. Die Kalksteinmassiv e fallen nach 
Osten in Richtung auf das Wadi hin ab. Die wcstlich gelcgenen, hochsten Punkte der Felsbegrenzun- 
gen erreichen beidseitig Hohen von etwa 1195,5 m ii.M.. Die Inschriften befinden sich in Hohen von 
1190,06 m ii.M. (nordliche Inschrift) und 1191,6 m ii.M. (siidliche Inschrift), was als Hinweis auf eincn 
Betriebswasserspiegel wahrend eines bestimmten Betriebszeitraumes vcrstanden wcrden kann. 

Offensichtlich liegt mit dem Felsdurchstich in seinen erhaltenen Dimensionen ein AbfluBbereich \or. 
der wahrend der Betriebsperiode II gemeinsam mit dem unteren Bauabschnitt des AnschluBbauwerks 
AS 2 in Funktion stand. Die erwahnten Inschriften bei AS 1 und AS 4 sagen aus. daB der ostliche Fels- 
durchstich zwischen 528 v. Chr. und 510 v. Chr. angclegt wurde. eine Generation chcr als der westli- 
che AuslaB (510 v. Chr. - 490 v. Chr.) 121 . Es kann angenommen wcrden. daB der Bautcil AS 4 wah- 
rend dieses Zeitraumcs vermutlich im Rahmen der Bauanlagc S3 in Betrieb war. Nach diesem sehl 
kurzen Zeitraum wurde die Gesamtanlagc umgestaltct und AS 4 diente in /.usammenhang mit AS 1 
(Periode II) als Einlaufbauwcrk in den zu diesem Zeitpunkt hier anschlicBcndcn Hauptkanal /ur Siid- 
oase. 

120 ebd. [23 w, Wisunann vermutet, «. i . i l^ tm Zuge derjfingeren 

121 vgl. Kap. 3.2.5. Arbeiten lediglich eine Erweiterung odei Vertiefung 

122 „Sumhu L alTy Yanuf, clcr Sohn del I ).nnai alls . VOTgenonunen uuulc. dk Village prin/ipioll tbo 
Mukarrib von Saba hal ausgehauc-n den Ids (die gleich blieb (vgl. \ Wissm.mn. GroBreich, 268 fl ) 

Fclsoffnung) des Staubeckeiu (oder: Speicherka 

nals) Kahabum tics Haiiptkanals von Yatrtn." Mill- 
Icr, Bcmerkungcn I29f. 
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Bemerkenswert ist der groBe Hohenunterschied zwischen den naturlichen Sohlschwellen bei AS 1 
(1191 m ii.M.) und AS 4 (1186 m ii.M.). Dadurch ist ein deutlicher Hinweis darauf gegeben, daB von 
dem Gedanken einer urspriinglich durchgehenden Konzeption ftir die beiden Felsdurchstiche abge- 
gangen werden muB. Wahrscheinlich muBte im Bereich des Sudbaus der westliche Durchstich AS 1 
dann angelegt werden, als man eine Erhohung der Ableitungsanlage zur Nordoase und eine entspre- 
chende Dammerhohung um mehrere Meter durchfiihrte. Die durch die Schaffung des Durchstiches 
AS 4 bewirkten Veranderungen der Betriebsablaufe hatten sich wohl ungiinstig ausgewirkt, so daB bei 
der erneut notwendigen Umgestaltung des Sudbaus eine Erhohung aller Bauelemente mit durchge- 
fiihrt wurde. Vorstellbar ist auch, daB bereits im Zuge dieser Veranderungen der ostliche Felsdurch- 
stich wieder teilweise verschlossen wurde, um einen Teil des Wassers siidlich des Teilungsbauwerks 
AS 5 in einen Hauptkanal zu den Bewasserungsflachen einzuleiten. Bei einer entsprechenden Wehr- 
hohe hatte der AbfluBbereich AS 4 eine Hochwasserentlastungsfunktion iibernommen, wobei aller- 
dings nicht das Absperrbauwerk selbst, sondern der Hauptbewasserungskanal vor Schaden geschiitzt 
wurde. Es muB aufgrund der Untersuchungen als ausgeschlossen gelten, daB wahrend der Betriebspe- 
riode I von AS 3 und AS 4 ausgehend 2 Kanale zur Siidoase ftihrten 124 . 

Von Arbeiten am Siidbau ist neben den in situ befindlichen eine weitere Inschrift 12 '' bekannt, die 
v. Wissmann 126 dem jiingeren Bauherrn des Sudbaus zuschreibt. Er schlieBt aus dem Inhalt auf die zeit- 
weise Existenz einer zusatzlichen „Trennungswand" zwischen dem Tosbecken und der Hochwasser- 
entlastung, die im Zuge der inschriftlich erwahnten Arbeiten geoffnet wurde. 

Der Ubergang zu der Betriebsperiode I ist gekennzeichnet durch die Errichtung der entsprechenden 
Baukorper des Teilungsbauwerks und des AnschluBbauwerks AS 2 in ihrer erhaltenen Hohe, da auf- 
grund des angestiegenen Betriebswasserspiegels diese als hohere Begrenzungswande fur den AbfluB- 
bereich der Hochwasserentlastung erforderlich wurden. Dieser Umbau der Anlage konnte mit den 
drei Monate dauernden Arbeiten identisch sein, die nach einem verheerenden Dammbruch mit 
umfangreichen Zerstorungen am Siidbau notwendig geworden waren. Davon wird in mehreren 
Inschriften berichtet, die von Jamme in das 3. Jh. n. Chr. datiert werden 127 . 

Umfangreiche Felsabarbeitungen (s. Abb. 22) zeugen davon, daB der maximale DurchfluB mit Hilfe 
eines Uberfallwehres verringert wurde. Diese Abarbeitungen weisen ein inhomogenes Bild auf, die 
Langenausdehnung auf der Nordwand betragt etwa 5,4 m, auf der Siidwand etwa 6,0 m. Die Zusam- 
mengehorigkeit der Abarbeitungen an den DurchlaBseiten wird dadurch nachgewiesen, daB sich 
einige Abarbeitungen im Sohlbereich fortsetzen, die jeweils auBeren entsprechen sich z. T. spiegel- 
bildlich. Diese Argumente weisen deutlich darauf hin, daB kein bewegliches Wehr, sondern eine fest 
verankerte Uberlaufschwelle in dem Bereich AS 4 eingebaut war. 

Die hochsten Abarbeitungen erreichen beidseitig die Hohe von 1193,74 m ii.M., so daB angenommen 
werden muB, daB wahrend des letzten Betriebszeitraumes der Anlage diese Hohe als Uberfallhohe 
angesetzt werden muB (Zustand III in Abb. 22). Eine Steuerung mit variablen Dammbalken o.a. kann 
aufgrund fehlender Abarbeitungen nicht existiert haben. Eine weitere Erhohung der Schwelle durch 
unbefestigte, aufgelegte Steinquader, wie sie fur AS 1 vorgeschlagen wurde, kann ausgeschlossen wer- 
den, da die Gestaltung der Oberflache der letzten Uberfallschwelle ein Aufbringen weiterer Teile 



124 vgl. Dequin, Republik, 134. ist." v. Wissmann, GroBreich, 269-274: Yita^amar 

125 „Und als er ausgehauen hat den Fels (die Felsoff- Bayyin bin Sumuhu c all Yanuf (2) RES 3943, GroBer 
nung) des Staubeckens (oder: Speicherkanals) Tatenbericht. 

Hababid (Text: hbdd) und ausgehauen hat den Fels 126 vgl. v. Wissmann, GroBreich, 270f. 

(die Felsoffnung) des Uberlaufreservoirs (des Aus- 127 Es handelt sich um die Inschriften Jamme 671 und 

laufkanals) des Staubeckens (oder: Speicherkanals) 788, zit. bei J. Ryckmans, Le Barrage et les Jardins 

Rahabum, welcher (welches) in Richtung des Fel- du Royaume de Saba, (o.J.) 28ff. 

sens (der Felsoffnung) des Hauptkanals von Yasran 
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Ansicht nach Norden 
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Abb ?2. Ansichten im Durchlafi ASA ><•■ witi i«dai 
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Abb. 23. Querschnitt AS4. 



nicht zulaBt, wie aus den Ansichten zu sehen ist. Bei dieser Darstellung fallt sofort auf, daB die letzte 
Schwellenhohe von 1193,74 m ii.M. nur erreicht wurde, indem auf eine voluminose Schwergewichts- 
mauer eine Erhohung aufgesetzt wurde. Diese Schwergewichtsmauer beschreibt mit ihrer Hone von 
1191,50 m ii.M. das Uberfallniveau einer friiheren Periode (Zustand II in Abb. 22). Ein alteres Bau- 
element mit derselben Uberfallhdhe wird durch die inneren Abarbeitungen gekennzeichnet (Zustand I 
in Abb. 22). Diese Mauer war vermutlich trotz der Einbindung in zahlreiche, seitliche Abarbeitungen 
nicht massiv genug, so daB eine groBer dimensionierte Uberfallschwelle erstellt wurde. 
Aus den Abarbeitungen ist deutlich erkennbar, daB der relativ unsymmetrische altere Baukorper den 
spateren Mauerkern bildete. Er war offensichtlich mit sehr sauber gearbeiteten Mauern verkleidet. 
Vor allem die Situation an der Wasserseite (Westmauer) erinnert stark an den Befund bei der Schwer- 
gewichtsmauer der Anlage N4 („Bau A"), wo bei der dort befindlichen Schwergewichtsmauer in glei- 
cher Weise vor einer Mauer aus grob behauenen Kalksteinen eine perfekte Werksteinmauer errichtet 
war. Der Mauerkern ist geschickt vor einer natiirlichen Spalte angeordnet, die das siidliche Felsmassiv 
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Ahh. 24. Schltisselkurve AS4 

schrag durchteilt. Dadurch wurde eine Gefahrdung durch Sickerstromungen vermieden. In dcr Aus- 
dehnung dieser Spalte liegt auch dcr Grund fur den groBercn Sudquerschnitt dcr Maucr. In diesem 
Zusammenhang ist als unwahrscheinlich anzusehen, daB die an der Sudwand erkennbare Abstufung 
des inneren Mauerquerschnittes einen Hinweis auf ein weiteres Baustadium dieses Elementes dar- 
stellt. 

Die wahrend der letzten Betriebsperiode (I) giiltige Schliisselkurve fur die SchweUenhdbe von 
1193,74 m ii.M. ist in Abb. 24 enthalten. Weitere Aussagen iiber die in diesem AbfluBbereich auftrc- 
tenden Wasserspiegelhohen konnen nur mit Beriicksichtigung der AbfluBbedingungen in dem erhaltc- 
nen Hauptbewasserungskanal aus dieser Periode gemacht werden (s. dazu Kap. 3.2.4). 
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Abb. 26. Schlusselkurve AS3/PS1. 

Es gilt als sicher, da8 die heute vorzufindende Situation in den AbfluBbereichen den letzten Zustand 
vor der Aufgabe des Gesamt-Bewasserungsbetriebes wiedergibt. Gerade bei derart massiven Bauele- 
menten sind ansonsten zumindest Uberreste der Schwelle erhalten (vgl. AS 1). Die vollstandig ent- 
fernte Schwelle in AS 4 sowie das Abtragen der Aufbauten des Teilungsbauwerkes AS 5 weisen darauf 
hin, daB das Wasser planmaBig in das Wadibett eingeleitet wurde, die Siidoase also nicht mehr iiber 
den Hauptkanal mit Wasser versorgt wurde. Vor allem an der Nordwand mehrfach erhaltene Putzre- 
ste zeigen, daB die Seiten des wieder geoffneten Querschnittes durch einen Putzauftrag geglattet 
waren; wie die Fugen des Mauerwerks waren auch die naturlichen Spalten mit Putzmaterial verschlos- 
sen. Die von der Schwergewichtsmauer abgetragenen Steine wurden bei Ausbesserungs- oder Umbau- 
arbeiten an anderen Bauelementen des Sudbaus wiederverwendet. 

Der siidlich des Teilungsbauwerkes AS 5 gelegene AbfluBbereich AS 3 entspricht weitgehend einem 
naturlichen FelsdurchlaB. Der Querschnitt besteht aus einer kiinstlich geglatteten Nordwand und dem 
schwach geneigten Felsabhang des Kalkgebirges als sudliche Begrenzung. 

Bis in die Hohe von 1191,4 m ii.M. sind auch hier Felsabarbeitungen anzutreffen, die einer Absper- 
rung des Durchlasses bis in diese Hohe zugerechnet werden konnen. Diese Absperrung wird allerdings 
nicht wahrend des letzten Betriebszeitraumes des anschlieBenden Kanals in Funktion gestanden 
haben, da die Sohle des jiingsten Kanals nach Verlassen des Sudbaus iiber eine Strecke von etwa 
120 m noch ansteigt. Sinnvoll ist die erwahnte Absperrung (Schwelle) in Verbindung mit einem 
Hauptkanal alterer Betriebsphasen. 

Zu Beginn der Betriebsperiode I verlief der Hauptkanal zur Siidoase jedoch um einige Meter weiter 
nordlich, die Sohle lag dadurch deutlich tiefer 128 . Auch zu diesem Zeitpunkt war bereits eine hohe, 



128 Bei einer Untersuchung des Sedimentanschnittes bei 
PS5 wurden mehrere Kanalprofile vermessen. Bis 
auf den jiingsten weisen alle 3 Querschnitte die Spu- 



ren einer starken Sedimentation auf. Die urspriingli- 
chen Sohlen liegen um 1,3 m, 4,6 m und 5,1 m tiefer 
als die Sohle des letzten Prol'ils PS5. 
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massive Mauer notwendig, welche die nordliche, wadiseitige Kanalwange bildete. In diesen Betriebs- 
abschnitt kann alternativ die Errichtung der Uberfallmauer in AS 4 (Hone 1191,5 m ii.M.) fallen, so 
daG sie gleichzeitig mit der eine nahezu ubereinstimmende Hone von 1191,4 m ii.M. aufweisenden, 
groBformatigen Mauer in AS 3 gebaut wurde. Durch die sehr ahnliche Oberfallhohe wurde erreicht, 
daG die Mauern zum etwa gleichen Zeitpunkt iiberstromt wurden und der von AS 1 eintreffende 
AbfluG aufgeteilt wurde. 

Der steigende Bedarf an geodatischer Hohe machte cine crncute Verlagerung des Hauptkanals not- 
wendig, und es kam zur Anlage der noch erhaltcncn letztcn Trasse (vgl. Tafel 5 c). Dabei wurde eine 
Kanalwange errichtet, die durch zwei Reihen von Felsabarbeitungen und eine etwa parallele, kiinst- 
liche Felsrinne, die der Abstiitzung dienende Pfahlquader aulnahm, nachgewiesen ist. Wie sich aus 
dem Maximalwasserstand an diescr Stelle (s. Untersuchungcn in Kap. 3.2.4) ergibt, muG diese Mauer 
etwa die Hohe von 1198,0 m ii.M. erreicht habcn, also eine maximale Bauhohe von etwa 9 m besessen 
haben. Aufgrund dieser rclativ groGen Bauhohe war eine weitere Erhohung des langen und relativ 
schmalen Elementes schwierig. Diese bautcchnischc Schwierigkeit konntc zu der Entscheidung iiber 
die Aufgabe des Bewasserungsbetriebes auf Teilen der Sudoase beigctragcn habcn. 
Die Sohle des letzten Hauptkanals ist verputzt und stcigt bis in die Hohe 1 143.22 m ii.M. an, die etwa 
oberhalb der Abarbeitungen des alteren Ableitungsbauwcrkcs S4 erreicht wird. Durch die letzte 
Kanalveranderung und die Erhohung der hydraulisch wirksamen Sohle wurde die Wasscrauflcitung in 
der Gesamtanlage sehr zuungunsten des Hauptkanals veriindcrt. Man behob dicscn Mangel durch die 
Erhohung der Uberlaufschwelle in AS 4 um den Betrag von 2.24 m, der durch die hoehsten Abarbei- 
tungen dokumentiert ist. 

In der Nahe der Anlage S4 befinden sich Felsabarbeitungen, die auf einen seitlichen AuslaB (Uber- 
lauf) aus einem Kanal einer alteren Betriebsphase hindeuten. 



3.2.4 Hydraulische Bedingungen an den AuslaGbereichen 

An dem Teilungsbauwerk AS 5 trat der jungste, zur Sudoase fuhrende Hauptkanal aus dem Tosbck- 
ken aus, der anhand von Uberresten identifiziert werden kann. Die Kanalsohle hat am Beginn (Profil 
PS1) eine Hohenlage von 1 189,0 m ii.M., sie steigt im Verlauf des verputzten Kanalunterbaus bei Pro- 
fil PS2 (1190,6 m ii.M.) bis zur grdGten Hohe von 1193,22 m ii.M. bei PS4 an. Auf dieser gesamten 
Strecke wird die nordliche Kanalwandung durch cine Mauer gebildet. Erst bei einem etwa 12(1 m ent- 
fernten Sedimentblock ist der Kanal als Sedimentprofil PS5 crkennbar. die Sohlhohe betragt dort 
1192,60 m ii.M.. Der Langsschnitt durch die Sohle mit den entsprechciulcn Oucrprolilen ist in 
Abb. 27 zusammengestcllt. 

Da der Kanalquerschnitt in dem betrachteten Abschnitt groBe Veranderungcn ■ufweist, ist fur cine 
hydraulische AbfluGermittlung von einer stationarcn, unglciehlormigen Bewegung aus/ugehen. Bei 
diesem Fall ist die Wasserspiegellagc in jedem Querschnitl unverfinderlich, fedocfa Indent sich die 
mittleren Geschwindigkeiten. Die Berechnung der Stau- Ivu . Scnkungslmicn eifoigl m.t Hillc euW8 
schrittweisen, iterativen Verfahrens. wobu das (iennne in Ahschmttc unterteill und. in denen die 
Bewegung hinreichend genau als glcichlOrmig angeschen werden kann i: ". 

Eine Schlusselkurve stcht nur Kir den bcnacliharlen Auslal.U|ue.schn.tl AS 4 /ur \erlugung. vvobei 
bczuglich der Verhaltnisse wiihrend der IVruule I die I Hvi lallm.mc, ,n AS 4 mil einer Hohe VOO 
1193,74 m u. M. angenommen wird. Um die lalsachlichen Ablliisse in AS 4 (..I lochwasscivntla- 

stung") und in AS 3 (Hauptkanal) ennitteln zu kdnnen, mufi der Wassentand in AS 4 in Abhingigkeil 
129 vgl. M. Schmidt, Gerinnehydraulik (l')S7) i 1 <mi 



SUDBAU Sl/2 



61 



Hohe 
[m ii.M.] 

1195 



1190 




1185 *=. 



100 



200 



300 [m] 



Abb. 27. Langsprofil AS3 mit Hauptkanal, Querprofile PS1— PS5. 



von dem Wasserstand in AS 3 bekannt sein. Dieser kann mit Hilfe des erwahnten iterativen Verfah- 
rens ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt vom Profil PS5 aufwarts, dabei werden folgende Vor- 
aussetzungen einbezogen: 

— die relevanten Kanaldaten und -abmessungen bleiben ostlich von PS5 liber eine angemessene 
Strecke unverandert, 

— der Maximalwasserspiegel in PS5 wird anhand von Untersuchungen eines Sedimentblockes 130 mit 
der Hohe 1197,20 m ii.M. angesetzt, 

— fur die betrachtete Strecke betragt der Geschwindigkeitsbeiwert 131 k s = 40, 

— der Kanalquerschnitt zwischen den einzelnen Profilen andert sich jeweils stetig (Verengung bzw. 
Erweiterung ohne Spriinge), 

— die durchflossenen Querschnitte sowie die benetzten Umfange fur verschiedene Wasserspiegelho- 
hen sind den Querprofilen PS1 — PS5 zu entnehmen. 



130 vgl. die Ausftihrungen von W. Wagner in Raderma- 
cher u. a.. Technologic 254 ft.. 



131 nach Bretschneider, Hilfstafeln, 49. 
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Abb 28. Ermittlung des Abflusses O(KS) 



Der Ablauf der Bcrechnung ist in Abb. 28 schematise!! daigestellt. /unachst wild cm Wert fur den 
maximalen AbfluB im Hauptkanal Q(KS) geschatzt. Damit kann iiber die Staulinicnberechnung der 
Wasscrstand bei dem Profil PS1 crmittelt werden. Aus der Schlussclkurvc Im ^kn AuslaBbercich AM 
erhalt man fur diesen Wasscrstand cmen Wert fur den AbfluB (J( AS4). Der AbfluB im Kanal 0(K.S1 ) 
ergibt sich als Differenz zwischen dem MaximalablluB im DurchlaB AS I und dem AbfluB O(HWE). 
Solange O(KSl) nicht mit dem geschatzten U(KS) ubcrcinstimmt. snul wcitcre Itcrationsschritte 
durchzufiihrcn. 

Fur den maximalen Wasserspiegel bei PS1 erhalt man aus tier Bcrechnung cmen Wert urn 
1197,41 m u.M.. Dies entsprieht Abriiissen im Hauptkanal Q(KS) = 77 m 7s und in der ..I lochwasscr- 
entlastung" 0(AS4) = 73 m 3 /s bei ilem fur die Aultcilung zur Vcrliigung stehenden Betrag von 
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Abb. 29. Verhaltnis der Abflusse in AS1 und AS3. 
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Qmax = 150 m 3 /s im AuslaB AS1. Mit Hilfe der geschilderten Vorgehensweise kann fur jeden beliebi- 
gen AbfluB die Aufteilung am Siidbau ermittelt werden. Der in den Hauptkanal eingeleitete AbfluB in 
Abhangigkeit von dem Gesamtdargebot im Siidbau SI ist in Abb. 29 dargestellt. 
Es stellt sich heraus, daB alle auftretenden Abflusse zu etwa gleichen Teilen zwischen Hauptkanal und 
Hochwasserentlastung aufgeteilt wurden. Da ein betrachtlicher Anteil regelmaBig in das Wadi geleitet 
wurde, kann als sicher angenommen werden, daB dieses Wasser gewasserabwarts dem Wadi wieder 
entnommen wurde und zur Bewasserung ostrich gelegener Flachen — wahrscheinlich Teilbereiche der 
Siidoase — verwendet wurde. 

Das Verhaltnis der Wasseraufteilung in der Siidbauanlage SI kann zugunsten des zur Siidoase fiihren- 
den Hauptkanals verandert werden, indem der Querschnitt des AbfluBbereiches AS 4 verringert wird. 
Allerdings ist eine derartige Veranderung nur durch das schichtenweise Auflegen von Steinquadern 
moglich, da innerhalb von AS 4 keine Abarbeitungen in einer groBeren Hone als 1193,74 m ii.M. vor- 
handen sind. Entsprechende Berechnungen ergeben, daB ein vorgegebener AbfluB im Kanal von Q sol) 
= 100 m 3 /s eine Erhohung des Uberfallwehres in AS 4 auf 1194,67 m ii. M. erfordert. Diese Erhohung 
um etwa 1 m kann mit Hilfe unbefestigter Steinlagen realisiert worden sein. 

Als sehr problematisch ist die Transportkapazitat des anschlieBenden, zur Siidoase ftihrenden (Erd-) 
Hauptkanals anzusehen. Im Zuge der weiteren FlieBstrecke besteht das Kanalbett vollstiindig aus 
Sedimenten; um Erosionsschaden zu vermeiden, darf eine zulassige Grenzgeschwindigkeit 132 von etwa 



132 nach Bretschneider, Hilfstafeln, 51. 
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V = 1 m/s nicht iiberschritten werden. Diese wird bereits an dem Kanalprofil PS5 bei dem AbfluB 
Q = 77 nrVs leicht iiberschritten, obwohl der Kanal an der betreffenden Stelle ein geringes Langsge- 
falle und mit 68 nr sogar einen relativ groBen Querschnitt besitzt. Alle ubrigen bekannten Profile die- 
ses Hauptkanals weisen bei groBerem Sohlgefalle geringere durchflossene Querschnitte auf, so daB 
dort bei dem ermittelten MaximalabfluB groBere Geschwindigkeiten auftratcn. 
Der SchluB liegt nahe, daB zumindest in Perioden maximalen Wasserdargebots cine zusatzliche Erho- 
hung der Uberfallmauer in AS 4 durch die dann vergroBcrten Abflusse im Hauptkanal ungunstige Fol- 
gen gehabt hatte. Der bei einer befestigten Mauer (in der „Hochwasserentlastung") in den Kanal bei 
AS 3 eintretende AbfluB Q = 77 mVs konnte von Bauwerken und Hauptkanal bewaltigt werden. 
Uberhaupt stellt die Aufteilung des zur Verfugung stehenden Wassers zu gleichen Teilen auch und 
gerade bei Beriicksichtigung betricblicher Gesichtspunkte cine zwcckmiiBige Losung dar. 
Aus Sicht der Technologie und der Funktionsablaufe ware zu Zeiten mit geringerem Dargebot bei der 
Aufteilung ein groBerer Anteil fur den Hauptkanal problemlos realisierbar gewesen. Es mag dabei 
offen bleiben, ob die dabei eintretende Bevorzugung des Westtcils der Siidoase aus landwirtschaftlich- 
betrieblichen Gesichtspunkten erwtinscht war. 



3.2.5 Funktions- und Bauphasen der Anlage Sl/2 

Nach der Betrachtung der einzelnen hydraulischen Funktionselcmente ist zu einer wcitergehenden 
Analyse der Betriebsablaufe im Siidbau Sl/2 die zusammenfassende Gesamtschau erforderlich. Auch 
eine Rekonstruktion der zugrundeliegenden Bauphasen ist so moglich. Die wesentlichen Zahlen fiir 
die Betriebsperioden I und II sind in Tab. 2 zusammengestellt. 

Fiir die Rekonstruktion muB von einer Schatzung der ehemaligen Bauwerksoberkanten der einzelnen 
Funktionselemente ausgegangen werden. Zur Orientierung dienen dabei Schichten im Mauerwerk 
bzw. das Niveau naturlicher Felsformationen. 

Die Uberlegungen fiir die Betriebsperiode I bauen auf der Kronenhohe des letzten Absperrdammes 
bei 1202,60 m ii.M. auf. Dabei konnten durch den AuslaB AS 1 maximal 150 m/s abgeleiiet werden. 
Beriicksichtigt man die Moglichkeit einer temporaren Schwellenerhohung in AS 1 und die Variational 
der Auslasse AS 3 und AS 4, ergeben sich 4 plausible Kombinationen, welche kennzeiehnend fur Pha- 
se n innerhalb der Betriebsperiode I sind. Fiir die Rekonstruktion in dem hydraulisch gemeinsam zu 
betrachtenden AuslaBbereich AS 3 / AS 4 wurde eine sinnvolle Aufteilung der Abflusse angenommen. 
Fiir die letzte Betriebsphase 4 der Periode I wurde angenommen, daB der GesamtubfluG am Siidbau 
wieder in das Wadibett eingcleitet wurde. Ein vollstiindiger VerschluB von AS 1 und damit des Siid- 
baus, wie er fiir einen kurzercn Zeitraum angenommen wird, ist zwischen den Phasen \orstellbar. Aus 
den Wasserspiegelniveaus der Phasen kann die erforderliehe Mindesthohe der ein/elnen Bauelemenie 
abgeleitet werden, so daB auch Aussagen iibcr die aulcinandci lolgcnden Bauphasen moglich sind. 
Die Rekonstruktion der Vcrhaltnissc wahrend der Betriebsperiode 11 bcruht auf dem MaximalabtluB 
von Q mM - 120 mVs, die durch den von cinem Felsprodl gebildeten AuslaB AS I vorgegeben wird. 
Fur den Hauptkanal ist zu erwartcn, daB die Sohlc zwischen den Stationen PS3 und PS4 nicht den star- 
ken Ansticg der Periode I aulwies. Fine lunktionelle Veibuulung dieses Kanals mit den in diesem 
Bereich vorhandenen umlangreichen Felsabarbeitungen Btlf dem lelsh;mg |;; kann \ermutct werden. 
Bei cinem Verglcich mit den Bauelementcn des Sudhaus SI /eigi sich. daB die Hohen gut mit den 
hochsten Wasserstiinden harmomercn, die sich wahrend der Phase 1/2 bei cinem MaximalabfluB VOO 
Omax = 150 mVs einstellen. Dadurch wirtl die I'lausibihiai der Kekonstniktion DOChmafa betont. 

133 Eine Skizze der Abarbeitungcn enthill J, Dayton, 
PSAS 9, 1979, 12X1. 
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Tab. 2 Kennzahlen der Funktionsphasen der Anlage S 1/2 (h : Wasserspiegelniveau, h^,: Schwellenniveau, Q: AbfluB). 



Periode 


Phase 




AS 1 






AuslaBbereich AS 3/AS 4 








AS 4 


AS 3 (PS 1) 




[m u.M.] 


hschw 

[m U.M.] 


Q 

[nvVs] 


wsp 

[m u.M.] 


hschw 

[m u.M.] 




[m 3 /s] 


[m u.M.] 


Q 

[m 3 /s] 




1 


1202,60 


1195,56 


150 


1195,52 


1191,50 


83 


1191,40 


67 


I 


2 


1202,60 


1195,56 


150 


1197,41 


1193,74 


73 


1193,22 


77 




3 


1202,60 


1197,36 


95 


1196,50 


1193,74 


50 


1193,22 


45 




4 


1202,60 


1195,56 


150 


1193,70 


1186,00 


150 


1193,22 







1 


1197,30 


1191,00 


120 


1194,59 


1191,50 


52 


1190,60 


68 


II 


2 


1197,30 


1192,10 


90 


1194,00 


1191,50 


40 


1190,60 


50 




1194,51 


1191,50 


51 


1191,40 


39 



Eine Hilfe bei der Rekonstruktion des alteren Siidbaus S2 der Betriebsperiode II bildet die grdBte 
Wasserspiegelhohe von h = 1194,59 m u.M., die sich vor und in dem DurchlaBbereich AS3/AS4 bei 
einem MaximalabfluB Q max = 120 m 3 /s einstellt. In Verbindung mit den Bauwerksanalysen ist auch 
diese Variante sehr plausibel. 



3.3 ABSPERRDAMM 

Von dem Absperrdamm AE sind nur wenige Teile erhalten: die Anbindung an den Nordbau Nl und 
von Erosion verschonte Teile im Trassenverlauf bis an den heutigen Rand des Wadis. Wesentliche 
Teile des Absperrdammes AE existieren also nicht mehr (Anbindung an den Siidbau SI, Trasse und 
konstruktive Gestaltung im Wadibereich). Dennoch steht fest, daB der Damm in der letzten Betriebs- 
periode in seinen Dimensionen (Kronenlange > 600 m, groBte Hohe ca. 20 m) alle Sperren der 
Antike bei weitem iiberragte. Diese auBerordentliche GroBe und die Moglichkeit der einfachen Erho- 
hung mag als Grund dafiir anzusehen sein, daB bis zur Aufgabe an der bewahrten Form eines Erddam- 
mes festgehalten wurde. 

Eine vollstandige Rekonstruktion dieses Funktionselementes muB aus vorhandenen Uberresten und 
plausiblen funktionellen Zusammenhangen abgeleitet werden. 



3.3.1 Trasse 



Die Trasse des Absperrdammes AE der Periode I folgte der aus Abb. 10 zu entnehmenden Linienfiih- 
rung. Die Dammkrone war an das hochste Element des Siidbaus SI, das AnschluBbauwerk AS 2, kon- 
struktiv angebunden. Die Trasse verlief von diesem Anbindungspunkt in nordlicher Richtung bis in 
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den Bereich N2, wo der Dammverlauf eine UnregelmaBigkeit aufweist, um dann nach Westen bis zu 
der Anbindung an den Nordbau AN 3 abzuschwenken. Der Dammverlauf wurde bereits von Glaser, 
Albnght/Bowen und Dayton 134 entsprechend beschrieben. Auch Brunner 135 hat das Thema ausfiihrlich 
behandelt. 

Die Anbindung der Krone des Erddammes erfolgte mit Sicherheit im Bereich des hochsten Bauwerks- 
teils von AS 2 (s. Abb. 16). 

Die GrundriBkonzeption des westlichen Teils von AS 2 mit dem auskragenden MauergrundriB stellt 
eine optimale Losung fur die Dammanbindung dar. Der erosions- und sickerstromungsgefahrdete 
Bereich wurde wasserseitig durch den Mauervorsprung abgeschirmt. 

Bei einer Verschneidung der westlichen Dammboschung mit dem Bauelement AS 2 des Siidbaus und 
dem anstehenden Fels miindet die entstehende Linie exakt im Bereich eines Uberrestes der Damm- 
stickung. Dieser Stickungsrest ist bereits bei Albright/Bowen als preserved dam facing" zu erken- 
nen 136 (s. Tafel 7 a). Er ist allerdings gemaB der Rekonstruktion dem Absperrdamm AE der Periode I 
zuzuordnen und nicht einem Damm einer alteren Kulturperiode mit einem um etwa 7 m niedrigeren 
Kronenniveau. Die wasserseitige Boschung war westlich um den Siidbau SI herumgefuhrt, so daB die 
Felsformationen, auf denen SI gegriindet ist, wahrend der Betriebsperiode I nicht sichtbar waren. 

Eine direkte, senkrecht in der Trasse liegende Dammanbindung ist sicherlich plausibler als die von 
Brunner vermutete, die am Siidbau SI analog zu den Verhaltnissen am Nordbau Nl eine konvexe 
Krummung der Dammtrasse beinhaltet. Man kann unterstellen, daB die zeitgenossischen Ingenieure 
aufgrund ihrer akkumulierten Erfahrung die Konzeption von hydrostatisch giinstigen Dammtrassen, 
die moglichst kurz und nicht konvex im Bereich des hochsten Stau- und Potentialdruckes waren, 
beherrschten 137 . 

Bei der Konzipierung des Nordbaus bestanden fur die hohen- und damit auch lagemaBige Auswahl des 
Standortes Zwangspunkte. Aufgrund der naturlichen Bedingungen der anstehenden Felstopographie 
kam nur der gewahlte Standort in Frage. Einzige theoretisch mogliche Alternative ware ein am Wadi- 
rand gelegener Felsvorsprung gewesen; die dort erforderliche, ungewohnlich aufwendige Wasserbau- 
konstruktion erweist rasch den hypothetischen Charakter dieser Alternative. 

Mit der Vorgabe von Zwangsbedingungen fiir den Standort muBte sich bei Beriicksichtigung eines 
hydraulisch giinstigen, breiten Anstrombereiches die Trassenfiihrung des Dammes von selbst abzeich- 
nen. Die im Zusammenhang mit der Anbindung an den Siidbau genannten Gefahrenmomente konn- 
ten hier wegen ausschlieBlich dammparalleler Stromung vernachlassigt werden. 
Der von Brunner angegebene Vorteil, daB bei seiner Dammrekonstruktion der AuslaB des Siidbaus 
nicht im Verlauf einer direkten Stromung gelegen hatte, ist bei Betrachtung der Stauraummorphologie 
und des damit verbundenen Stromungsverhaltens nicht erkennbar. Sowohl zu Beginn der Betriebspe- 
riode I nach der Dammerhohung als auch nach weitgehender Aufsedimentierung am Ende dieser Peri- 
ode lag unabhangig von der Fiihrung der Dammtrasse immer der WehrauslaB des Siidbaus im Strom- 
strich- bzw. Pralluferbereich. DaB Beschadigungen am Damm mehrfach gerade von der Dammanbin- 
dung ausgegangen sind, wird durch die von Glaser iiberlieferte , volkstiimliche Bezeichnung des Siid- 
baus „Marbat ad-dimm" (Anbindeplatz der Katze) 138 unterstrichen. 

134 vgl. Glaser, Reise, Karte 4; Albright - Bowen, Dis- UnregelmaBigkeit bzw. ein Knick der Dammtrasse 
coveries, Abb. 82; Dayton, a. O. 129. ergeben (vgl. Brunner, Erforschung, Abb. 29). Die 

135 vgl. Brunner, Erforschung, 97 f., Abb. 29. Felduntersuchungen haben allerdings keinerlei Hin- 

136 vgl. Albright — Bowen, Discoveries, 72f., Abb. 89. weis auf eine derartige Besonderheit ergeben. 

137 Bei einer Rekonstruktion der Trasse nach dem Vor- 138 vgl. Glaser, Reise, 51. Diese Katze sollte der Sage 
schla" Brunners muGte sich in der Nahe der siidlich- nach verhindern, daB Mause den Damm unterwiihl- 
sten erhaltenen Dammreste in der Nahe von N3 eine ten und instabil machten. 
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Der Absperrdamm AE ist vermutlich als letzter in einer Folge das Wadi absperrender Damme anzuse- 
hen. Auch die Damme friiherer Perioden verliefen wohl auf derselben Trasse, so daB der jeweils neu- 
este Damm im wesentlichen als Ergebnis einer Erhohung zustandekam. Auch bei Reparaturen als 
Folge von Beschadigungen oder Zerstorungen des Dammkorpers wurde die Konzeption in gleicher 
Weise genutzt. Eine Verbesserung stellte lediglich die Einfiihrung der Dammstickung dar. 
Alle bekannten Versagensereignisse bestehen im wesentlichen aus der vollstandigen bzw. tcilweisen 
Zerstorung des Erddammes. Aufgrund seiner massiven, den Erfordcrnissen angepaBten Konstruktion 
blieb der Siidbau SI stets unbeschadigt. Es ist kaum moglich, das Funktionselcment ..Westpfeiler des 
Siidbaus" als „schwach gebaut" 13 " zu bezeichnen. 

Die Dammkrone der Betriebsperiode II schloB urn einigc Meter weitcr ostlich am Bautcil AS2 des 
Siidbaus an. Der monumentale Westpfeiler stammt im wesentlichen aus der Pcriode I. Die Erhohung 
des Erddammes bei dem Ubergang von Periode II zu Periode I geschah durch einen Materialauftrag 
auf der Wasserseite mit Anbringung der Stickung. 



3.3.2 Querschnitt und konstruktivc Gcstaltung 

Aus den erhaltenen Oberresten ist eine Rekonstruktion des Absperrdammcs mit Aussagen iiber den 
Dammquerschnitt und die konstruktivc Gestaltung moglich (s. Tafcl 6). Wenn das Querprofil des 
Wadis zu der Zeit des Dammbaus dem heutigen entsprach. hatte der Absperrdamm wahrend der 
Betriebsperiode I eine maximale Hohe von etwa 20 m besessen. Auf den wahrend der Feldarbeiten 
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Abb. 31. Schnitt durch das Wad! Dana am Siidbau 



erstellten Ouerprofilcn der erhaltenen Dammiibcrrcste ist die Boschungsncigiiiig von 1 : l.S crkenn- 
bar. Aus den Profilcn. die vor allcm auf der WassciseitC gut erhallcn rind, wird deullich. daB der 
Damm im unteren Boschungsbereich eine flachere Neigung (etwa I : 3) aufwies. Diese Abstufung 
kann auch fur die Rekonstruktion der Landseite angenommen uculcn. Der Sinn einer derartiuen 
Abflachung des DammfuBbcrcichs liegt in Cirunden der Hrdstatik und der Verhindcrung der /erstci- 
renden Wirkung von Sickerslromungen. Auch ( iesichtspunkte binsichtlkh der bautcduittdieo 
Arbeitsabliiufe im Rahmen der Hrstcllung von gesehiillcten I •'rddammen konncn cine Rolle gespielt 
haben. Nach dieser Rekonstruktion besafl tier Damm eine maximale Basisbreite VOI1 etwa 96 m. 



139 vgl. Brunner, Erforschung, 98. 
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Das Erdmaterial der Dammschuttung ist wegen der haufigen Veranderungen (Wiederaufbau, Erho- 
nungen) relativ heterogen. Teilweise ist im inneren Aufbau eine Schichtung deutlich erkennbar. Das 
Schiittmaterial setzt sich aus dammnahen Bewasserungssedimenten zusammen, groBe Anteile ent- 
stammen den Stauraumsedimenten. Die Wasserseite und der Kronenbereich waren mit einer Stein- 
stickung versehen, die konstruktiv der Stickung im Tosbecken und im Hauptzuleitungskanal ent- 
sprach. Von dieser Stickung sind in direkter Nachbarschaft zum Nordbau Nl und in den Damman- 
schnitten exemplarische Teile erhalten. Die Annahme, daB der Damm zusatzlich mit Mortel abge- 
deckt war, ist aufgrund der erhaltenen Uberreste nicht nachweisbar 140 . 

Die Beobachtung von Dequin, daB der sabaische Damm im Jahre 1960 im Wadi noch 7-8 m hoch 
gewesen sei 141 , kann sich nur auf den bis heute erhaltenen Dammrest am nordlichen Ufer (s. Ta- 
fel 5 d) beziehen. Aufgrund der Hochwasserabfliisse ist es ausgeschlossen, daB im Wadibett irgend- 
welche Uberreste bis in die Neuzeit Bestand gehabt hatten. Auch Dayton schlieBt aus diesem Damm- 
rest falschlich auf eine maximale Basisbreite des Dammes von 16 m 142 . 

3.3.3 Stauraum 

Der Stauraum wurde in der antiken Betriebszeit nicht als Speicher aufgefaBt, da der Damm aus- 
schlieBlich der Erhohung des Wasserspiegels an den Ableitungsbauwerken diente. Fur einen differen- 
ziert und langerfristig nutzbaren Speicher gibt es keine Anzeichen. Die Ableitung mit Hilfe eines 
Grundablasses, wie ihn Schoch bei seiner Deutung der Anlage voraussetzt 14 \ ist wohl nicht nachweis- 
bar. Das Bauwerk, „das erst 1960 aus dem Sande in der Talachse unterhalb des Dammes auftauchte 
und im harten Gestein zahlreiche tief eingepragte Spuren flieBenden Wassers zeigt" 144 , belegt nicht die 
Existenz eines Grundablasses; vielmehr handelt es sich dabei mit Sicherheit um die Uberreste der 
Anlage N4 (Bau A) (s. Kap. 4.2). 

Die Annahme eines ganzjahrigen Bewasserungsbetriebes 145 widerspricht alien heutigen Erkenntnissen 
der Funktionsweise des Gesamtsystems Marib. Die Speicherung relativ geringer Wasservolumina 
wurde mit Hilfe spezieller Zisternen innerhalb der Siedlungen und Landwirtschaftsflachen durchge- 
fiihrt. Uberreste entsprechender Bauelemente sind auf den Oasenoberflachen an mehreren Stellen 
vorzufinden. Der Einsatz von Zisternen ist im iibrigen bis heute im Jemen weit verbreitet. 
Obwohl konzeptionell nicht bewuBt vorgesehen, wirkte der Stauraum dennoch als Retentionsraum, 
mit dessen Hilfe die AbfluBspitzen gekappt wurden. Besonders nach Dammerhohungen und nach 
Sedimentausraumungen (als Folge von Dammbriichen) war ein nennenswertes Retentionsvolumen 
vorhanden, so daB die Sicherheit des Gesamtsystems nicht immer gleich war. 

In den Stauraumsedimenten wurden von Brunner 146 vier wesentliche Diskordanzen festgestellt, die auf 
durch Dammbriiche verursachte Sedimentausraumungen schlieBen lassen. Allerdings haben sich wah- 
rend der Betriebsperiode I nicht nur vier Dammbriiche ereignet; vielmehr ist anzunehmen, daB 
wesentlich mehr Dammbriiche mit Sedimentausraumungen stattgefunden haben. Die 4 Diskordanzen 



140 vgl. B. Doe, Sudarabien (1975) 81; Dequin, Repu- 144 vgl. F. Vinck, Wasser und Boden 1962, H.10, 355. 
blik, 132. 145 Vinck lehnt es ab, daB der Absperrdamm der Peri- 

141 vgl. Dequin, Republik, 132. ode I lediglich der Anhebung des Wasserspiegels 

142 vgl. Dayton, a. O. 124. diente. Vgl. ebd. 

143 vgl. R. Schoch, Geographica Helvetica 1978, 128. 146 vgl. Brunner, Erforschung, Abb. 20-23. 
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Abb 32. Morphologic vcrschicdenei Stauraumvarianten 
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sind den groBten und vermutlich auch jungsten Hochwasserkatastrophen zuzuordnen. Deren Ausrau- 
mung ging iiber den Diskordanzbereich geringerer Dammbruchereignisse hinaus. Fur eine quantita- 
tive Abschatzung der Retentionswirkung ist eine grobe Rekonstruktion der Stauraummorphologie zu 
verschiedenen Zeitpunkten hilfreich. Mehrfache Ausraumungcn sind wahrscheinlich, wobei die Rand- 
bereiche und die Totraume permanent mit Sedimenten angefullt waren. Mit der jeweiligen Verringe- 
rung des Stauraumvolumens und der damit verbundenen, geringeren Retentionswirkung stieg die 
Dammbruchgefahr. Nach Eintritt eines Schadens, Ausraumung von Sedimenten und Wiederaufbau 
des Erddammes stand zunachst ein grbBeres Retentionsvolumen zur Verfiigung, welches jedoch durch 
Sedimentationsvorgange im Stauraum wieder verringcrt wurde. 147 

Einem Uberblick der Rctentionsmoglichkeiten soil die Rekonstruktion von 3 typischen Stauraumsi- 
tuationen dienen. Topographie und Speicherkennlinien dieser Variantcn zeigcn die Abb. 32 und 33, 



Stauraummorphologie unter Zugrundelegung der heutigen Situation 

Diese Situation reprasentiert in bezug auf die Retentionswirkung einen optimalen Zustand. 
Bezogen auf einen Stauwasserspiegel von 1202,60 m ti.M. (...) besitzt der Stauraum eine Ober- 
flache von 8 km : , eine Lange von 9 km und eine Breite zwischen 350 m und 1300 m. Bei einer 
maximalen Tiefe von 20 m betragt das Gefalle im Stromstrich 0,2%. Das Gesamtvolumen 
umfaBt 64 x 10 h m\ 



-2- Stauraummorphologie nach Sedimentausraumung ah Folge eines Dammbruchcs 

Dabei handelt es sich urn eine Situation mit mittleren Eigenschaften. Das MaB der Ausraumung 
hangt sowohl von Menge und Zusammensctzung der Stauraumsedimente als auch von der Hohe 
des Abflusses ab. Es wird angenommen, daB durch den Dammbruch eine Vertiefung. die sich 
iiber etwa 4 km in den Stauraum erstreckt, bis zur Basis der Stauraumsedimente (Hohe an der 
Sperrstelle 1182 m ii.M.) verursacht wird. Fur diese Variante wird nach der Wiederherstellung 
des Dammes ein Volumen von 24xlO h m 3 angenommen. 



-3- Stauraummorphologie nach fortgeschrittener Aufsedimcntwiung 

Diese Situation, die den Zustand vor einem Dammbruch darstcllt. ist fur die Retentionswirkung 
sehr ungiinstig. Dabei ist das gesamte Volumen untcrhalb der Schwelle des Sudbaus SI (Hohe 
1 195,56 m ii.M.) vollstandig angefullt. Nur eine sehmale FlieBrinnc stand dem AblluB zur Ver- 
fiigung. Etwa 500-1000 m vor der Sperrstelle erlolgte eine Aulteilung zu den be.den Auslassen. 
An den Stauraumrandern waren Ablagerungen bis zur maximalen Wasserspiegelhfthe mo>4ich: 
es wurden Sedimen.e bei 1202,30 m u.M.. also 0.3 m untcrhalb der Dammkrone entdeckt 148 . 
Das Langsgcfallc in dem zusedimentiertcn Stauraum betrug etwa 0.05 "„ 



147 In dicscm Ziaammenhang ist anzumerken. dafi dci i is w .j Brunner. Erfoncbung. 45. 

Stauraum sichcrlich nichi - wic von verschiedenen 
Auiorcn angenommen durch Handarbeil iinsju.-- 
niumt unci vergrofierl wurd 
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3.4 GESAMTSYSTEM Nl-Sl DER PERIODE I 

Bei den Betrachtungen des Nordbaus Nl und des Sudbaus SI zeigt sich, daG zwischen den Hohen der 
Schwellen bemerkenswerte Gemeinsamkeiten bestehen. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB die 
jeweiligen Errichtungszeitpunkte und die Betriebszeiten iibereinstimmen. Offensichtlich sollte bei den 
durch den Wasserspiegel miteinander verknupften Bewasserungsauslassen erreicht werden, daB die 
Sohlschwellen gleichzeitig iiberstromt wurden und dadurch die Kulturflachen auf den Oasen zum sel- 
ben Zeitpunkt Wasser erhalten konnten. Diese Kongruenz konnte fur die Betriebsperiode I sowohl fur 
die fest eingebauten Sohlschwellen als auch fur die temporare Schwellenerhohung in AS1 bzw. die 
zuletzt hydraulisch wirksame Sohle in AN2 nachgewiesen werden. Es ist anzunehmen, daB die letzte, 
nicht fest eingebaute Schwellenerhohung im AuslaB AS1 eingesetzt wurde, als sich die Aufteilung zwi- 
schen Nord- und Siidbau durch die Sohlerhohung des Hauptzuleitungskanals zur Nordoase zugunsten 
der Sudoase verandert hatte. Die Kronenhohe des jiingsten Absperrdammes wurde aufgrund von 
Sedimentresten im Stauraum mit 1202,60 m ii.M. festgelegt und ist ausschlaggebend fur die Betrach- 
tung von Hochwasserereignissen. 

Fur den Beginn der Betriebsperiode I sind die festen Schwellen ausschlaggebend. Dabei ist nicht unbe- 
dingt sicher, ob der Absperrdamm bereits zu Beginn der Periode die endgultige Hohe von 
1202,60 m ii.M. besaB, da die Hochwassersicherheit des Systems aufgrund der geringeren Schwellen- 
hohen in den Betriebsauslassen und wahrscheinlich auch der Hochwasserentlastung AN1 auch bei 
einer geringeren Hohe des Dammes ausreichend gewesen ware. 

Auch fur die Betriebsperiode II ist ein Rekonstruktionsansatz moglich. Die Hohen der erhaltenen 
Sohlschwellen im AuslaB AS1 zeigen 2 Phasen fur die Periode II an. Entsprechende Sohlschwellen in 
dem postulierten nordlichen BetriebsauslaB sind anzunehmen. Da die Bauhohe des Sudbaus S2 das 
Niveau 1197,30 m ii.M. sicherlich nicht iiberstieg, ist dieser Wert auch als maximale Dammhohe der 
Periode II anzunehmen. In Verbindung mit der bei den Ansichten des Nordbaus erkennbaren Diffe- 
renz bei Linie „E" liegt die ehemalige Hohe zumindest einzelner Bauelemente plausibel vor. 



Tab. 3 Zusammenstellung der Anlagen ftir die Perioden I und II. 
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3 5 HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UND VERSAGENSWAHRSCHEIN- 

LICHKEIT 

Neben Betrachtungen iiber die Ablaufe im planmaBigen Betrieb sind besonders die Wahrscheinlich- 
keiten von Versagensereignissen von groBem Interesse. Diese muBten bei auBergewohnlichen AbfluB- 
ereignissen zwangslaufig eintreten und verursachten groBe Schaden an den Funktionselementen. Das 
gesamte Wirkungssystem setzt sich im wesentlichen aus folgenden Faktoren zusammen: 

- hydrologische Ereignisse im Einzugsgebiet des WadT Dana und der daraus abgeleitete Gang der 
Zufliisse zum Staubereich, 

- Retentionsvermogen im Stauraum in Abhangigkcit von dem sich andcrndcn Scdimentationsgrad, 

- hydraulische Leistungsfahigkeit der im System integrierten Funktionselemcnte 

- Hochwasserentlastung des Nordbaus AN1, 

- Bewasserungsauslasse des Nordbaus AN2, 

- Bewasserungs- und HochwasserauslaB des Siidbaus AS1, 

- konstruktive Gestaltung der Wasserbauwcrke und Versagenswahrscheinlichkeit. 

Auf der Grundlage des Wasserdargebots als wichtigster Ressource der sabaischen Kultur crscheint die 
Annahme plausibel, daB diese GroBe als Input das System und die Betriebsablaufe maBgeblich beein- 
fluBte. Deshalb ist es naheliegend, die Ergcbnisse von Analysen der Funktionselemcnte mit den 
hydrologischen Daten zu vergleichen. 

Zur Einschatzung der Zielerfiillung des Funktionssystems hinsichtlich des Bewasserungsbetriebes und 
der Hochwasserschutzfunktion miissen die das AbfluBgeschchen becinflussendcn Faktoren beziiglich 
ihres zeitlichen und quantitativen Zusammenwirkens iiberpriift werden. 

Fiir den Punkt ,.hydraulische Leistungsfahigkeit der Auslasse" wird auf die graphischen Darstellungen 
in den Abbildungen 13, 15 und 19 zuriickgegriffen. Dabei ergeben sich in Vcrbindung mit der letzten. 
groBten Hohe der Dammkrone von 1202,60 m ii.M. folgende AbfluBwertc. die auf cine maximale. 
randvolle Stauhohe bezogen sind: 

- Betriebsauslasse des Nordbaus AN1 Hydr. wirks. SchweUe 1197,38 m ii.M.: 

- Hochwasserentlastung des Nordbaus AN2 Hydr. wirks. schwciic 1199,85 m u.m.: 

- BetriebsauslaB des Siidbaus AS1 Hvdr. wirks. Schwelle im5.56m u.m.:"'' 



Q m „ = 118 mVs 
O mjx = 440 nvVs 
Q m . 14 = 152 nvVs 



— maximale Gesamtentnahme aus dem Stauraum: 



O m „ = 710 nvVs 



Bei der Analyse wird unterstellt, daB die hydraulischcn Elementc AN1, AN2 und AS1 so gesteuert 
wurden, daB ihre maximale hydraulische Leistungsfahigkeit zur Hochwasserentlastung genutzt werden 
konnte, so daB das Versagensrisiko des Gesamtsystems auf ein bctricblich rcalistischcs Mafi rcduzicrt 
wurde. Zur Berechnung der Hochwasscrablaufc im System unter Beriicksichtigung tier Stauraumrc- 
tention wurde das nachfolgend stichwortartig beschricbcnc Rechenprogr amm verwendet: 

EingangsgroBen 

- ZufluBganglinie aus dem Einzugsgebiet zum Stauraum 

- Speicherkennlinic 

- Kenndaten der AuslaBbauwerkc (DurchlaBbrcilcn, Schwcllcnhohcn. Oberfallbeiwerte) in Form 
von Schliissclkurvcn 



149 Fur die Bctrachtung der VersageiMwahr«cheinIich- 
keit wahrend der let/lcn Iklriebsjahre mufl von dem 
Niveau der lesl eingebaulen Sehwelle 
(1 195,56 m ii.M.) ausgcgangcn werden (vgl 
Kap. 3.2.1). FiJrdie let/ten I'haseu der Pcriodfi I mil 
ganz geoflnelem Slidbau unci Im den I all von lloeli 



wasserereignissen {rflherei Phases isi diese ilohen- 

lage aiUSChlaggebend. Nui Rfa den eeuohnlkheii 

Bewasserungsbetrieb wKhrend frUhcrti Phasen kann 
das Qberfallniveau von 119736 m A.M. angehalten 

werden, welelies mil llille nu i lose in den DuiCfalafi 

i Ingebrachtei Baiken erzeugl werden konnte. 
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ErgebnisgroBen 

- AbfluBganglinien fiir 

- die Betriebsauslasse Nordbau AN2 

- die Hochwasserentlastung Nordbau AN1 

- den AuslaB Siidbau AS1 

- Wasserspiegelganglinien fiir den Stauraum. 

Dabei wird iterativ fiir moglichst kleine Zeitintervalle (z. B. t = 1 h) die durch den ZufluB verursachte 
Hohenanderung des Wasserspiegels im Stauraum auf der Grundlage der Speicherkennlinie berechnet. 
Entsprechend den AuslaBkennlinien entsteht so ein neuer AbfluB an den AuslaBbauwerken, was wie- 
derum eine neue Wasserspiegellage erzeugt. Dabei entstehen die o.a. AbfluB- und Wasserspiegelgang- 
linien; die Retentionswirkung ist aus der zeitlichen Verschiebung der Spitzen von ZufluB- und AbfluB- 
ganglinien deutlich (s. Abb. 34, Ganglinien fiir die Stauraumversion 2 (s. Abb. 32 und 33)). 
Simulierte ZufluBganglinien fiir Hochwasserereignisse unterschiedlicher Haufigkeit n (Eintrittswahr- 
scheinlichkeit) in Abhangigkeit von verschiedenen Versionen der Stauraumretention stellen wichtige 
AusgangsgroBen dar. Die ZufluBganglinie, die fiir den Stauraum eine Wasserspiegelganglinie mit 
einem Maximalwert von 1202,60 m u.M. (= Hone der Dammkrone) erzeugt, stellt mit der entspre- 
chenden Haufigkeit jenes Hochwasserereignis dar, bei dem ein Uberfluten des Erddammes und der 
damit wahrscheinliche Dammbruch (Kappenbruch) gerade noch verhindert wird. Bereits ein Hoch- 
wasserereignis mit einem geringfiigig groBeren Wiederkehrintervall kann also als Katastrophenereig- 
nis definiert werden, zumal die Oberflachenbefestigung des Erddammes (Stickung) keine nennens- 
werte Uberstromungshohe gestattete. 

Die Analysen ftihren zu den in den Tab. 4 dargestellten Ergebnissen. Fiir die weiteren Betrachtungen 
sind die den einzelnen AbfluBspitzen zugeordneten Haufigkeiten von besonderem Interesse. 

Es ist leicht erkennbar, daB die starken Unterschiede in der Stauraumretention nur zu vergleichsweise 
geringen Auswirkungen auf die HochwasserabfltiBe im System ftihren. Dieses Phanomen kann ver- 

Tab. 4 Kenndaten fiir verschiedene Stauraumversionen. 



EingangsgroBe 


Dimen- 
sion 


Stauraumversion 


ErgebnisgroBe 


(1) 


(2) 


(3) 


Retentionsvolumen 
Spitze der ZufluB- 
ganglinie 
Kappung* 
Verzogerung** 


10 6 m 3 

m 3 /s 
m 3 /s 
h 


64 

1090 

380 
15 


24 

866 

156 

9 


17 

842 

132 

8 


Haufigkeit n*** 


a 


25 
(0,04) 


12 
(0,08) 


11 
(0,09) 



* Differenz zwischen der Spitze der ZufluBganglinie und der max. hydr. 
Kapazitat der Summe der Auslasse 
** Zeitraum zwischen ZufluBspitze und dem Zeitpunkt, zu dem sich der 

maximale Wasserspiegel einstellt 
*** Wiederkehrwahrscheinlichkeit der ZufluBganglinie, die den max. Stau- 
wasserspiegel von 1202,60 m u.M. erzeugt 



deutlicht werden, indem man die zeitlichen Ablaufe der Aufsedimentierung iiberschlagig betrachtet: 
wenn sich in dem Stauraum der Version (3) mit einem Retentionsvolumen von etwa 17 Mio. m 3 durch- 
schnittlich pro Jahr etwa 1,2 Mio. m 3 Sediment ablagern, ist bereits nach 10 Jahren das Volumen auf 
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etwa 5 Mio. m 3 geschrumpft. Es ist also festzuhalten, daB Sedimentationsvorgange im Stauraum die 
Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems nur in geringem MaBe beeinfluBt haben. 
Zur Beantwortung der wichtigen Frage nach der Versagenswahrscheinlichkeit des Systems, d. h. der 
statistischen Haufigkeit von Dammiiberflutungen und daraus resultierenden Schaden, bediirfen die 
o.a. angefuhrten Berechnungen einer relativierenden Betrachtung. Die Versagenswahrscheinlichkeit 
ist aus mehreren Grunden nicht identisch mit den dargestellten Haufigkeiten: 

— Das Modell zur Simulation der der Analyse zugrunde liegenden Ganglinien verzichtet auf eine 
explizite Berucksichtigung der Retentionswirkung des Einzugsgebietes und der Wadisysteme. Des- 
halb erscheint die Annahme plausibel, daB die berechneten AbfluBhohen (-Spitzen) vorgegebener 
Haufigkeiten gegenuber den Spitzen der in der Realitat auftretenden Ereignisse gleicher Haufig- 
keit leicht iiberhohte Betrage aufweisen, d. h., daB die Eintrittswahrscheinhchkeit der berechneten 
Ganglinien in Wirklichkeit geringer als hier ermittelt war. 

— Wie bereits erwahnt, ist eine Dammbruchkatastrophe real erst eingetreten, nachdem der Damm 
iiber eine gewisse Zeit bis zu einer bestimmten Hohe uberflutet worden war. Damit sind fur den 
Zeitpunkt eines Dammbruchs tatsachlich ein groBerer AbfluB und eine hohere Stauraumretention 
als in der obigen Analyse zugrundezulegen. Die Versagenswahrscheinlichkeit muB auch aus diesem 
Grunde geringer gewesen sein als die ermittelten Haufigkeiten. 

— Versickerung und Verdunstung in Einzugsgebiet und Stauraum bewirken ebenfalls eine Verande- 
rung der Zu- und AbfluBverhaltnisse im System. Da auch sie in den Analysen und Berechnungen 
unberiicksichtigt geblieben sind, deutet dieses Argument ebenfalls in Richtung einer tatsachlich 
geringeren Versagenswahrscheinlichkeit. 

Eine Abwagung der genannten Argumente fiihrt zu den folgenden aussagekraftigen Ergebnissen. 
Die Versagenswahrscheinlichkeit des wasserwirtschaftlichen Funktionssystems der Stauanlage Marib 
der Periode I und die damit verbundene Eintrittswahrscheinhchkeit von Dammbriichen lag bei etwa 
n=0,05-0,04, das heiBt, daB im langfristigen Durchschnitt alle 20—25 Jahre wahrend der Betriebspe- 
riode I eine Dammbruchkatastrophe stattgefunden haben muB, mit der eine mehr oder weniger 
umfangreiche Ausraumung von Stauraumsedimenten verbunden war. Aus den Erlauterungen geht 
hervor, daB, durch die Stauhohe bedingt, die Ausraumungen bei Dammbriichen relativ umfangreicher 
sein muBten als in alteren Perioden. Es ist zu erwarten, daB die Ausraumungen alterer Perioden sich 
durch Uberreste entsprechender Diskordanzen in den Stauraumsedimenten heute nicht mehr nach- 
weisen lassen. 

Interessant ist an dieser Stelle ein Hinweis auf die Berechnungen der Elektrowatt AG 15 ". Diese gibt in 
ihrer Studie bereits fur das 2jahrige Hochwasserereignis eine Spitze von 950 m 3 /s an, so daB bei den 
Stauraumversionen der Damm alle 2 Jahre gebrochen sein miiBte. 

Es zeigt sich, daB wahrend der Periode I, wahrscheinlich auch in den friiheren Perioden, Dammbriiche 
haufiger eintraten als bisher angenommen. Keinesfalls war, wie es in zahlreichen popular gehaltenen 
Veroffentlichungen dargestellt wird, ein Dammbruch ein einmaliges Katastrophenereignis, welches 
den entscheidenden Grund fur die Aufgabe des Bewasserungssystems darstellte. 
Die groBe Haufigkeit von Dammbriichen (wahrend der Periode I) konnte verwunderlich erscheinen. 
Eine wirksame Abhilfe hatten jedoch nur vergroBerte Einrichtungen zur Hochwasserentlastung 
gebracht. Diese waren jedoch wahrend der Periode I konstruktiv nicht losbar, da bei dieser Konzep- 
tion der fiir die Griindung entsprechender zusatzlicher Baukorper unbedingt erforderliche Felsunter- 
grund an keiner Stelle genutzt werden konnte. 

150 vgl. Elektrowatt AG, Project, 44. 
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Bezieht man in diese Uberlegungen die ebenfalls in den AuslaBquerschnitten nachgewiesenen niedri- 
geren Schwellenniveaus ein, wird klar, daB die hier angegebene Versagenswahrscheinlichkeit nur fiir 
die letzten Phasen der Periode I Gultigkeit besitzt. In den vorhcrgehenden Phasen lagen die Schwellen 
im Nordbau AN2 um 1,39 m und bei der Schwergewichtsmauer AN1 um 1,80 m tiefer, so daB die 
maximale Kapazitat bei einer Dammkrone von 1202,60 m ii.M. mit etwa 450 mVs um Liber 60 % grd- 
Ber war. 

Von Interesse sind auch die entsprechenden Dammbruchinschriften, die von umfangreichen Zerstd- 
rungen des Dammes und der Ableitungsanlagen als Folge auBergewohnlicher AbfluBereignisse berich- 
ten. Sie konnen nur wahrend eines relativ kurzen Zeitraumes zum Ende der Bewasserungskultur nach- 
gewiesen werden. Dies konnte als Hinweis darauf gewertet werden, daB Dammbruchereignisse zu 
friiheren Zeitpunkten seltener waren und wesentlich geringcrc Schaden an den Anlagen nach sich 
gezogen haben. Die Begriindung kann in der grdBeren Hochwassersicherheit des Gesamtsystems lie- 
gen, aber auch in einer geringeren Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der Hochwasserabflusse im WadT 
Dana. Die Ursache fiir niedrigere AbfluBspitzen konnte in einer zum damaligen Zeitpunkt intensive- 
ren Nutzung des Wasserdargebots im Rahmen von Kulturfliichen im Einzugsgebiet des Wadis lie- 
gen 1 "' 1 , kann aber auch durch ein geringeres Niedcrschlagsaufkommen wahrend trockcner Klimaperio- 
den veranlaBt sein. 



151 Der entgegengesetzte Vorgang ist heute in Wadis 
der Tihama zu beobachten, wo Haufigkeit und 
Umfang der Hochwassereignisse z. T. sehr stark 
zugenommen haben, naehdem die Terrassen in den 
Einzugsgebieten durch Brache und folgende 



Erosionsschaden sowie durch anthropogene Einwir- 
kungcn (Wegebau u. a.) zerstort sind. Daher kom- 
men auch bishcr gespeicfaerte Antefle des Dargebo- 
tes zum AbfluB. 



4. Funktionselemente im Wadi Dana aus alteren Betriebsperioden 



Neben den groBen Stau- und Ableitungsbauwerken „Nordbau (Nl)" und „Siidbau (Sl/2)" sind an 
mehreren Stellen Uberreste von weiteren Anlagen bekannt. Diese miissen samtlich alteren Betriebs- 
perioden zugeordnet werden. Teilweise zeugen umfangreiche Felsabarbeitungen von diesen Anlagen 
(z. B. S3, S4), bei anderen sind noch wichtige Funktionselemente bis heute erhalten (z. B. bei N4, 
S5). Fur die Bauwerke N2 und N3 liegt bisher nur durch die Auswertung von Kanalprofilen, die im 
Sediment zu finden sind, ein sicherer Nachweis vor. Zur Lage dieser Anlagen s. Tafel 1. 
In diesem Zusammenhang kann der im Jahr 1985 im Zuge der Bauarbeiten an dem neuen Staudamm 
entdeckte „Bau X" von Interesse sein 152 . Dieses Ableitungsbauwerk befindet sich genau an dem neuen 
Damm im heutigen Seebereich und ist hinsichtlich der prinzipiellen Gestaltung und Bautechnik den 
alteren Anlagen vergleichbar. Die Bauaufnahme ist bisher unverdffentlicht. 

Die Anlagen werden fur Nord- und Siidoase getrennt nach ihrer lagemaBigen Abfolge an den Wadi- 
ufern behandelt. 



4.1 BAU ANLAGEN N2 UND N3 

Bereits wahrend der Betriebsperioden II und III wurde das Wad! Dana am Durchbruch durch das 
Kalkgebirge gestaut und abgeleitet (zur Situation s. Abb. 10). Die Uberreste der entsprechenden 
Ableitungsbauwerke zur Siidoase sind in der Umgebung des siidlichen Dammendes erhalten. Der 
Nachweis entsprechender Vorgangerbauwerke des Nordbaus Nl ist schwieriger. Felsabarbeitungen als 
Teile alterer Bauwerksfundamente sowie in Sedimentstotzen erhaltene Profile als Uberreste alterer 
Hauptkanaltrassen konnen grobe Hinweise auf Bauwerksstandorte geben. Die Erweiterung des Tos- 
beckens nach Suden und die leichten Knicke in der Trassierung zu Beginn des Hauptzuleitungskanals 
weisen ebenfalls darauf hin, daB sich in direkter Nachbarschaft des erhaltenen Nordbaus Nl ein Vor- 
gangerbauwerk befand. Offensichtlich ist der Standort des Nordbaus Nl relativ nahe an dem Bergmas- 
siv durch die vorhandene Topographie bestimmt. Altere Ableitungsanlagen sind mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit im Verlauf der Trasse des Absperrdammes zu suchen, da anzunehmen ist, daB bei den 
Standortveranderungen der Ableitungsanlagen jeweils die alte Dammtrasse wieder aufgegriffen wurde 
und somit der Damm nur erhoht und verlangert werden muBte. Diese Vorgehensweise erklart auch 
die Kurve in der Dammtrasse. 



152 Zur Lage vgl. Herberg, Bauanlage A, Abb. 24. 
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Bauanlage N2 auf der Grundlage von Felsabarbeitungen 

In dem naturlichen Felsuntergrund in der Nahe des Nordbaus Nl treten an mehreren Stellen, die nicht 
(mehr) mit Stauraumsedimenten bedeckt sind, Abarbeitungen zutage. Als auffalligste sind die Abar- 
beitungen in der Basis von Bauteil AN(3) und im gegenuberliegenden Felshang zu nennen 
(s. Abb. 11); diese konnen aufgrund ihrer gegenseitigen Lage direkt einander zugeordnet werden. Sie 
dienten wohl der Grundung eines Bauelementes, welches einem Ableitungsbauwerk der Betriebspe- 
riode II zuzurechnen ist. Funktionell ist die vermutete Schwergewichtsmauer als nordliche AbschluB- 
mauer anzusehen und stellt so den Vorgangerbau der crhaltenen AbschluGmauer AN(1) dar. 
In Verbindung mit der Tatsache, daB die unteren Teile (bis zur Hohenlage „E": H = 1 198,37 m ii.M.) 
des erhaltenen AnschluBbauwerkes AN(3) bereits der Betriebspcriode II zugeordnet wurden, und bei 
Beriicksichtigung von Annahmen, die sich aus Untersuchungen des jiingsten Hauptzuleitungskanals 
AN(5) ergeben, ergibt sich eine Konzeption der nordlichen Ableitungsanlage N2, wie sie zumindest 
wahrend der spiiten Phase der Betriebsperiodc II bestand. 

In dieser Zeit existierten zwei lagemaBig gctrennte Bewasscrungsauslasse zur Versorgung der Nord- 
oase. TJber den eben beschriebenen AuslaB im Bercich des AuslaBbauwerkcs AN(3) des Nordbaus Nl 
wurde ein Hauptkanal gespeist, der zur Versorgung der nordlichen und nordostlichen Teile der Nord- 
oase diente. Seine Trassenfuhrung stimmte am Bcginn mit der des jiingsten Hauptkanals AN(5) iiber- 
ein, schwenkte dann jedoch nach Nordcn ab, urn als Randkanal die westlichen Bereiche der Nordoase 
zu passieren 153 . Diese westlichen Flachen und der Mitteltcil der Nordoase wurden iiber den zweiten 
AuslaB versorgt, der von dem erhaltenen Absperrdamm AE iiberlagert ist. Der dazugehorende 
Hauptkanal verlief iiber die teilweise erhaltenen Sedimentriicken zu dem Vorgangerbauwerk des 
Hauptverteilers (NH). 

Bauanlage N 2 und zugehorige Reste von Hauptbewasserungskanalen 

In der Nachbarschaft des erhaltenen Hauptzuleitungskanals vom Nordbau Nl zur Hauptverteileran- 
lage sind mehrere Sedimentreste erhalten (s. Tafel 7b). In dem sudlich des Kanals, also zum Wad! 
Dana hin, gelegenen Bereich sind mehrere (Haupt-)Kanalprofile bzw. Kanalwangen zu erkennen 1M . 
Die Sedimentblocke sind, da sie im Abstrombereich der Abflusse von Dammbruchereignissen liegen, 
durch Erosion stark zergliedert. 

Die Kanale, deren Guerschnittsparameter auf groBe Kapazitiiten hinweisen, wurden z. T. durch Walle 
begrenzt, die aus Sedimenten geschuttet worden waren. Einige der Reste deuten darauf hin. daB die 
betreffenden Kanale teilweise in seinerzeit bereits bestehende Scdimente cingegraben worden sind. 
Diese Sedimente erreichen eine maximale Hohe von 1194,9 m ii.M.; es muB sich zwangslaulig urn 
Bewasserungssedimente handeln, eine Deutung als alterc Waditerrasscn Oder Siauraumsedimcntc frii- 
herer Betriebsperioden fallt wegen dieser rclativ groBen Hohe aus. Bei der Zuordnung der kanalreste 
zu bestimmten Betriebsperioden miissen diese Erwiigungcn bcriicksichtigt werden. Diese Art der 
Anlage von Hauptkaniilen muB im iibrigen zu dem SchluB iiilircii, daB ihr Ban nicht mit ciner Erho- 
hung der Ableitungseinrichtungen einherging. sondern nur als seitliche \crlagcrung aufeufassen ist. 
Aus den Kanalrcsten lasscn sich 3 Kanale rekonstruieren, die der Betriebsperiodc II /u/uordncn sind. 
Der alteste ist von geschutteten Wiillen begrenzt, die beiden jiingercn sind cingegrahen in Scdimente. 
die vermutlich wahrend der Betriebszcit des iilteren akkumulieri wurden. Die lage des /ugchongcn 
Ableitungsbauwerks N2 kann nur grob im Bereich der Kurve tier Dammtrassc detiniert werden. df 
sich eine eindcutige Richtung der Kanaltrasse nicht ergibt. 



153 Die Reste cincs entsprechenden k;in;ils siml am 
Nordr;ind des hculigL-n W:idi Oufaina his in die Niihc 
der Anlage „al-Mabna" erhalten. 

154 Die Untcrsuchung der Sedimenlresle und die 



Rekonstruktion dsi Kanlle wurde in Rtbmen da 
Fonchungsvorhabens von w Wagnei durchgefUhrt. 
\'gi Radermachei u .i . Antike rechnologie, 
193 210, 
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Bauanlage N3 

Aus der alteren Periode III sind in den Sedimenten nur die Teile einer Kanalfiihrung erhalten, woraus 
Hinweise auf eine Bauanlage N3 entnommen werden kdnnen. Es ist anzunehmen, daB N3 im Bereich 
der Dammtrasse auf der etwa 150 m langen Strecke zwischen dem Rand des heutigen Wadibettes und 
der Dammkurve lag. Die Griindung einer derartigen Anlage wurde auch dort durch den Untergrund 
aus Kalkstein begunstigt. Unter der Zielsetzung einer Verkiirzung der Dammtrasse ist das alteste Bau- 
werk sicherlich an der Stelle zu suchen, wo moglichst nahe dem Wadi der ansteigende Kalksteinunter- 
grund eine Griindung zulieB. Es kann dabei nicht ausgeschlossen werden, daB auch im Zuge der 
Betriebsperiode III wahrend mehrerer Phasen aufeinanderfolgende Bauanlagen in Betrieb waren. 



4.2 BAUANLAGE N 4 („BAU A") 

Dieses Wasserbauwerk befindet sich etwa 400 m ostlich der jiingsten, erhaltenen Dammanlagen im 
Bereich des heutigen Wadibettes (s. Tafel 1). Eine erste Erwahnung der Anlage ist bei Glaser zu fin- 
den, der „mitten im FluBbette des Denne, nicht weit unterhalb des Dammes, ... einen merkwiirdigen, 
einer Wehre nicht unahnlichen Steinbau" 155 vorfand. Weitere Berichte kommen bei Vinck und Dequin 
vor, die 1960 gemeinsam die Anlage besuchten. Vinck spricht dann von einer Kultstatte oder einem 
Badehaus 136 . Eine Kurzbeschreibung ist bei Dequin 137 zu finden. Er deutet die Uberreste als im FluB 
liegende „wichtige Nebenkultstatte" 158 , die Steinquaderreihe bezeichnet er als tribiinenartigen Damm. 
Auch von Wade 159 wird die Anlage als ,,500 m structure" genannt und mit einer Skizze der bei ihrem 
Besuch 1976 sichtbaren Teile beschrieben. Wissmann vermutet, daB die Anlage mit einem der Bauob- 
jekte „von Yasran und Abyan in deren Mitte" 1An ubereinstimmt, von deren Errichtung in einer Fferr- 
scherinschrift des 7. Jh. v. Chr. aus Sirwah berichtet wird. Nach der neueren Datierung der techni- 
schen Anlagen muB N4 (Bau A) allerdings wesentlich alter sein. 

Aus einer fruheren Veroffentlichung von Schmidt 161 liegt ein steingerechter Aufnahmeplan von Teilen 
der als „Bau A" bezeichneten Anlage vor, da die seinerzeit an der Oberflache sichtbaren Uberreste 
bereits in einem der ersten Feldaufenthalte nach bauhistorischen Gesichtspunkten bearbeitet worden 
sind. Nach einer detaillierten Felduntersuchung und Grabung wurde von Herberg ein Bericht mit 
einer ausfiihrlichen Baubeschreibung der Anlage vorgelegt 162 . 

Die neben einer ausgedehnten Pfahlquaderreihe auffalligsten Bauelemente der Anlage stellen eine 
massive Sohlschwelle mit einer Breite von 5,0 m und die Uberreste von mehreren Pfeilerbauten dar 
(s. Abb. 35). Quer tiber die gesamte AuslaBbreite sind auf dieser Schwelle Anzeichen von Erosion in 
Form einer geradlinigen Auskehlung zu finden. Diese deutet darauf hin, daB iiber einen langeren Zeit- 
raum eine Erhohung der in situ befindlichen Schwelle bestanden hat; als Beleg fur diese Schwellener- 
hohung (um etwa 0,6 m) wurden einige in den AusmaBen passende Steinbldcke ostlich der Schwelle 
aufgefunden. Bemerkenswert sind an der dem Wadi-Stromstrich zugewandten Siidseite der Anlage 

155 s. Glaser, Reise, 70. Es muB aufgrund des sehr fru- 158 Diese Deutung iibernimmt auch Schoch. Vgl. 
hen Bauzeitpunktes bezweifelt werden, daB sich - Schoch, Geographica Helvetica 1978, 122. 

wie Glaser berichtet- dort friiher eine Inschrift 159 vgl. R. Wade, PSAS 9, 1979, 115, Abb. 13. 

befunden hat. 160 Inschrift RES 3946. Wissmann, GroBreich, 161 f. 

156 Vinck wertet die Anlage als Hinweis auf einen 161 vgl. J. Schmidt, Die alteren Bauanlagen im WadT 
GrundablaB, der dem Funktionssystem Nl-Sl der Dana, Taf. 139, ABADY I (1982). 

Periode I zuzuordnen ist. Vgl. Vinck, Wasser und 162 vgl. Herberg, Bauanlage A, 98-121. 

Boden 1962, H.10, 355. 

157 vgl. H. Dequin, Orient 586, 1968, 164-167; Dequin, 
Republik, 132. 
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Abb. 36. Schliisselkurve der Anlage N4. 




befindliche Erosionsspuren, die darauf hindeuten, da8 wahrend der antiken Betriebszeit Wasser an 
dieser AuBenmauer vorbeistromte. Das siidliche Pfeilerelement war an der Ostseite mit einem Fliigel- 
element in der Technik der Schalenmauern mit Hinterfullung verlangert, dadurch wurde der AnschluB 
eines Kanalwalls ermoglicht. Die Schliisselkurve des Auslasses von N4 auf der Grundlage der erhalte- 
nen Schwelle zeigt Abb. 36. Im ostlichen Bereich der Anlage erstreckt sich iiber etwa 33 m die 
erwahnte Reihe von treppenartig hintereinander gestellten Pfahlquadern, die eine groBte Hohe von 
1185,37 m ii.M. erreichen und an die Reste eines weiteren Pfeilerbauwerks anschlieBen. Alle Bauele- 
mente sind dem Basaltuntergrund, der in der naheren Umgebung an mehreren Stellen zutage tritt, 
angepaBt und nutzen optimal die Standortbedingungen fiir die Bauwerksgriindung aus. Auffallig ist 
allerdings, daB die Ausrichtungen der sudlichen AuslaBpfeiler und des dritten, nordlichen Pfeilers 
nicht iibereinstimmen, der Grund dafiir mag in der Morphologie des anstehenden Felsuntergrundes zu 
suchen sein oder einen Hinweis auf die Mehrphasigkeit der Gesamtanlage darstellen. 
Wahrend der Feldkampagne 1984/85 wurden der zweite Pfeiler des Durchlasses und tiefere Teile des 
Bauwerks „A" (vgl. Abb. 35) freigelegt, jedoch konnen die aus funktionellen Gesichtspunkten wichti- 
gen Fragen auch dadurch noch nicht vollstandig gelost werden. Die urspriinglich bei dem nordlichen 
Pfeiler vermuteten Elemente, Schwelle und Gegenpfeiler, waren nicht aufzufinden, auch entspre- 
chende Anschliisse fehlten, so daB die Anlage zum Zeitpunkt ihrer Aufgabe lediglich einen einzigen 
DurchlaB besessen hat. Die AnschluBelemente einer das Wadi in sudlicher Richtung abschlieBenden 
Dammanlage, welche u. a. von Brunner 163 als plausible und wahrscheinliche Losung angesehen wird, 
konnten ebenfalls bei den Freilegungen nicht ermittelt werden, obwohl an der betreffenden Stelle das 
Bauwerk bis an den anstehenden Lavauntergrund untersucht werden konnte. An einer Seite wurde 
allerdings ein schwellenahnliches Bauelement aufgefunden, welches mit der sudlichen Mauer des Pfei- 



163 vgl. Brunner, Erforschung, 110. 
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lers 1 von N4 verzahnt ist und ca. 2 m weit in das Wadibett hineinreicht. Gleichartige Ausarbeitungen 
wurden an derselben AuBenmauer noch einige Meter ostlich aufgefunden. Zur Deutung dieser Bau- 
teile sind zwei Moglichkeiten denkbar: zum einen dienten sie moglicherweise der zusatzlichen Veran- 
kerung des AuslaBpfeilers, zum anderen konnten aber auch damit Reste der Fundamentbereiche einer 
Mauer vorliegen, die quer zur FlieBrichtung im Wadibett angeordnet war und eine Sohlerhohung 
(Sohlwehr) bildete. Vor der Pfahlquaderreihe sind bei neueren Freilegungsarbeiten die Uberreste 
einer Schwergewichtsmauer gefunden worden. Neben zahlreichen Mauerstrukturen wurde an der 
Wasserseite eine Mauerfront vorgefunden. Diese urspriinglich noch hohere Schwergewichtsmauer, die 
durch die Pfahlquaderreihe abgestutzt wurde, diente als Verbindungsbauwerk und/oder als Hochwas- 
serentlastung. FlieBspuren an den Kopfen der senkrecht angeordnetcn Kalksteinquader deuten auf 
eine Uberstromung hin; dabei ist nicht unbedingt sichcr, ob wiihrend der antiken Betriebszeit die 
Mauer uberstromt wurde oder ob die FlieBspuren lediglich von Hochwasscrcreignissen in dem Zeit- 
raum nach Aufgabe der Bewasserungskultur herriihrcn. Die Anordnung der Pfahlquader besitzt vor 
allem an den Endbereichen einige Unstimmigkeiten, die bei den Uberlegungcn bzgl. von UmbaumaB- 
nahmen eine wichtige Rolle spielen mussen. Die Vermutung lw , das nordliche Pfcilerbauwerk 3 sei erst 
nach der Pfahlquaderreihe (und der dieser vorgelagertcn Schwergewichtsmauer) erstellt worden. muG 
noch diskutiert werden. Die Details im Beruhrungsbcrcich des Pfeilers und der Pfahlquaderreihe zei- 
gen deutlich, daB diese Reihe genau bis an den zum damaligen Zeitpunkt bestehenden Pfeiler reichte. 
Auch kann der Einordnung der Schwergewichtsmauer einschl. der Pfahlquaderreihe als alteste sicht- 
bare Bauteile (zum Zeitpunkt der Kampagne 1983/84)" 1 ' nicht unbedingt gefolgt werden, da diese 
archaisch anmutende Bautechnik z. B. auch bei dem Sudbau SI fur die Abstiitzung von Baukdrpern in 
ahnlicher Weise angewendet wurde. 

Im Rahmen der Kampagne 1985/86 des DAI wurden von Herberg weiterc Tcile der Anlage freigelegt. 
wobei in den tieferen Bereichen mehrere bisher unbekannte Bauteile entdcckt wurden"*. Aus dem 
Befund ergibt sich klar, daB auch am Standort der Anlage N4 („Bau A") mehrere Bewasserungsbau- 
werke einander folgten. Die Auswertung der ortlichen Aufnahmen nach bauhistorischen Gesichts- 
punkten laBt noch interessante Ergebnisse erwarten. An dieser Stelle sollen nur erste Moglichkeiten 
der Rekonstruktion und eine sich daraus ergebende Einordnung in den bcwasserungstechnischen Kon- 
text vorgelegt werden. Bei der folgenden Darstellung handelt es sich also nur um die Beschreibung der 
jungeren Anlage, die nach einem Umbau bis zur Aufgabe des Standortcs flir ein Ableitungsbauwerk in 
Funktion stand. Es bleibt weiterhin zu untersuchen, ob bei diesen offensichtlich umfangreichen Veran- 
derungen die Gesamtkonzeption der Anlage geandert wurde, oder ob nur eine Erhohung der Buhne 
(des Dammes) und der AuslaBbauwerke notwendig war. 

Welchem Funktionsziel die Ableitungsanlagc N4 diente, kann aufgrund der sichtbaren und I'reigcleg- 
ten Bauuberreste nicht eindeutig gesagt werden, vielmehr mussen mehrere Bauwerksrekonstruktio- 
nen unter Berucksichtigung der Funktionstauglichkeit unci Ziclcrlullung auf ihre Plaiisibilitat unter- 
sucht werden. 

Aus dem antiken Wadiverlauf geht unter Einbczichung der schon von Brunner 1 ^ beschricbenen. die 
FlieBrichtung ablenkenden Lavazunge hcrvor, daB sich die Bauanlage N4 (..Bau A"), die auf dem Sud- 
rand dieser Lavazunge steht, immcr im Dordlichen Uferbereich des WadJS belunden hat. Fs mufi 
davon ausgegangen werden, daB tier Stromstrich des W;ulis damals luviiglich seines Verlaufs und sei- 



164 vgl. Herberg, Bauanlage A, 103. Orabungaleiter, Prof. Schmidt, die Verweodung 

165 cbd., Tafcl III. eines ersten Aufnahmeplanes im Rahmen cfiesei 

166 Das Material der Kampagne 1985/86 im buhei Arbeit gestattet. 
unverdffentlicht. Freundlicherweise wurde von dem i<>7 vgl. Brunner, Brforschung, 109 
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ner Hohenlage gleich verlief . Fiir die Erklarung der Funktion der Anlage N4 bieten sich verschiedene 
Losungen aus den Prinzipien „Buhne" oder „Absperrdamm" an, die durch jeweils unterschiedliche 
bauliche Erganzungen zu vervollstandigen waren. 

a) Bauanlage N4 zur Bewasserung der Nordoase mit Hilfe des Buhnenprinzips 

Die ausfuhrlichen Untersuchungen von Schmidt und Brunner 168 gehen grundsatzlich von der Tatsache 

aus, da8 mit N4 (als „Bau A" bezeichnet) ein Ableitungsbauwerk zur Bewasserung der Nordoase vor- 

liegt. Als unterstiitzendes Argument kann beispielsweise die Anordnung der Anlage im AuBenbereich 

der Wadikurve genannt werden, die von den Planern der Ableitungsanlage bevorzugt wurde, wie auch 

die raumliche Situation von S5/6 („Bau B") belegt. 

Die auf der Grundlage eines im Felde aufgenommenen Wadiquerschnittes erstellte Abb. 37 verdeut- 

licht, daB fiir eine Rekonstruktion bei der heutigen Wadimorphologie ein langer Damm mit relativ 

geringer Hohe erforderlich ware, urn die zum Nordufer reichende Buhne zu bilden und den das Was- 

ser ableitenden Kanal zu schiitzen. 
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Abb. 37. Querprofil durch die Anlage N4. 

Zweifel an dieser Version kommen bei der Beriicksichtigung der Sohlschwelle des Auslasses auf, die in 
einer Hohe von 1181,60 m vollstandig erhalten ist; diese Zweifel werden verstarkt durch die Beriick- 
sichtigung der zeitweise noch groBeren Schwellenhohe (nach der Erhohung um eine Quaderlage). 
Aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen der Schwelle und dem in der Nahe verlaufenden, etwa 2 
m tiefer liegenden Stromstrich wiirden Niedrigwasserabfliisse am Bauwerk vorbeigeleitet, die dann 
der Bewasserung der Siidoase zur Verfugung gestanden hatten. Erst ab einem AbfluB von 60 mVs 
kann Wasser zu Bewasserungszwecken iiber die 1181,60 m ii.M. hohe Schwelle abgeleitet werden, wie 
eine iiberschlagige Berechnung gezeigt hat. Die Beriicksichtigung der Jahresganglinie zeigt, daB die 
Anlage nur wahrend kurzer Zeitraume im Zuge der AbfluBspitzen in Betrieb ware und lediglich eine 
geringe Jahressumme an Bewasserungswasser fur die Nordoase zur Verfugung stellen konnte. Da aber 
erst durch Ableitung der Niedrigwasserabfliisse ein relativ kontinuierlicher Bewasserungsbetrieb 
ermoglicht werden kann, ware die Zielerfullung der Bauanlage N4 als Buhnenprinzip zur Bewasserung 
der Nordoase auf der Grundlage heutiger Waditopographie nicht gewahrleistet, was bei dem mit 
erheblichem Aufwand und groBer Perfektion erstellten Bauwerk kaum vorstellbar ist. Lediglich mit 



168 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 21; Brunner, Erfor- 
schung, 109. 
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der Annahme einer wiihrend der antiken Betriebszeit hoher liegenden Wadisohle konnte N4 optimal 
funktionieren, wobei allerdings diese nicht wahrscheinliche Annahme mit sich bringt, daB weite Fun- 
damentbereiche der Anlage unterhalb dieser Wadisohle gegrundet worden waren. 
Die Richtung des Bewasserungsauslasses ist der Krummung der Waditrasse angepaBt und weist gen 
Osten. Eine Verbindung zu dem erhaltenen Hauptverteiler der Nordoase kann ausgeschlossen wer- 
den. Der zu den Bewasserungsflachen fiihrende Kanal verlief im Bogen nach Nordosten. Die Ausrich- 
tung der Anlage konnte darauf hinweisen, daB die zur Anlage N4 gehorenden Bewasserungsflachen 
der Nordoase noch nicht dieselbe Ausdehnung nach Norden bcsaBcn wie zu spateren Betriebszeiten. 

b) Bauanlage N4 zur Bewasserung der Nordoase mit Hilfe ties modifiziertcn Buhnenprinzips 

Die funktionellen Unzulanglichkeiten, die unter Zugrundelegung des heutigen Wadiquerschnittes bei 
Kombination von N4 mit einer zum Nordufer fuhrenden Buhne (Version „;f ) auftrcten, hatten durch 
den Einbau einer niedrigen Uberlaufmauer, wclche die Wadisohle im Stromstrichbereich absperrte, 
vermieden werden konnen (s. Abb. 37 und Tafel 8). Ein derartiges Bauelement, dessen Oberkante 
iiber der Schwelle von N4 liegen muBte, hatte durch die Rcduzicrung des Qucrschnittes auch die Nied- 
rigwasserabfltisse auf den AuslaB zugcleitet und ware bei Mittcl- und Hochwasscrereignissen schadlos 
tiberstromt worden. 

Altere Untersuchungen enthalten bereits die Vermutung, daB an der Siidscite von N4 „eine Sperr- 
mauer oder ein quer iiber das FluBbett gezogener Damm existicrt haben muB" lh1 ', was mit ortlich vor- 
handenen Steinresten erklart wird. Dies kann als Hinweis auf das im Sohlbereich des Wadis vermutete 
Bauelement angesehen werden. Die im Zuge der Feldkampagnen freigelegten Details am AnschluB- 
punkt der erforderlichen Uberlaufmauer einschlieBlich eines sorgfaltig konstruicrten Widcrlagers fiir 
einen groBformatigen Kalksteinquader belegen die Existenz einer Uberlaufmauer oder eines Dam- 
mes 170 . 

c) Bauanlage N4 zur Bewasserung der Siidoase 

Eine weitere Alternative zur Nutzung der Anlage nach dem Buhnenprinzip ist durch einen Damm 
bzw. eine Sperrmauer zum Siidufer gegeben. Die dabci eingeschlossene Absperrung des siidlichcn 
Teiles des Wadiquerschnittes fiihrt allerdings zu einer andercn Ziclsctzung der Anlage N4. die dann 
der Bewasserung der Siidoase hatte dienen miissen. Eine dcrartige Konzeption wurde bereits in friihe- 
ren Arbeiten 171 vermutet. Ein entsprechender Damm wiirdc bei einer Hohe der Dammkrone \on 
1185,3 m ii.M. eine geringere Lange (ca. 120 m), abcr cine grbBere Hcihe (etwa 6 m) aufwetsen als ein 
Damm bei einer Buhncnlosung zur Nordoase. Der zur Siidoase fiihrende Hauptzuleitungskanal hatte 
bei dieser Konstellation den heutigen Stromstrich des Wadis kreuzen miissen. Hochwasscrabfliisse 
wiirden durch den freiblcibcnden, nordlichen Tcil des Wadiquerschnittes schadlos abflicBen. wo bei 
Zugrundelegung der heutigen Situation eine ausreichende. breile Abflufimdglichkeit besteht. Der 
Befund des Mauerwcrks an der nordlichen AuBenseite des Pleilers 3 sprichl allerdings dagegen, da er 
keinerlei FlieBspuren aufweist, wic sic sich naturgematt an dieser exponieitesteil Stelle einer Buhncn- 
losung eingestcllt hatten. 

Sehr ungewohnlich ist bei cliesem Rckonstruktionsvorschlag the I. age der Ableitungsanlage in der 
Inncnkurvc des nach Siidostcn ahbiegenden Watliverlauls. lin Vergleicfa mit den andercn hekannten 
Stau- und Ableitungsanlagen spricht gegen tlie Einordnung del Anlage N4 als lunktionsbauwerk liir 
die Bewasserung der Siidoase. Die Jhmenlagen der Sehwellen von N4 und SS sind bei Beriieksiehti- 
gung des Abstandcs der Anlagen, der enlspieehenden IheBslreeke und des 1 KngSgeiSlles durchaus 
verglcichbar. Ein Vergleich mit Hilfe der Sohlschwellen als em/ig bekannlen, hydrauliseh wuksanien 

169 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 22. 171 vgl Schmidt, Bauinlagen, 22 

170 vgl. Hcrbcrg, Bauanlage A, U.S. 
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EinfluBfaktoren zeigt, da8 von N4 und S5 bezogen auf die Hohen dieselben Bewasserungsflachen 
erreicht werden konnten. Es kann kaum erklart werden, warum bei gleich guter Zielerfiillung S5 auf- 
gegeben wurde und die Bewasserung von der 1600 m wadiaufwarts gelegenen Anlage N4 betrieben 
wurde. Der sonst mit einer Standortveranderung beabsichtigte Gewinn an hydraulischer Hohe ist in 
diesem Fall nicht nachweisbar. Aufgrund dieser standortbedingten Argumente muB die Variante, mit 
Hilfe der Anlage N4 die Bewasserung der Siidoase durchzufiihren, als eher unwahrscheinlich angese- 
hen werden. Bereits Herberg 172 bemerkt, daB die Plazierung eines die Versorgung der Siidoase 
sichernden Bauwerkes nahe der gegeniiberliegenden Nordoase nicht rationell erscheint. 

d) Bauanlage N4 als Funktionselement einer Vollabsperrung des Wadis 

Als mogliche Rekonstruktionsvariante ist auch eine Absperrung des gesamten Wadiquerschnittes bei 
N4 denkbar 173 . 

Geht man eventuell von der Existenz eines zweiten, im Nordbereich der Anlage liegenden Auslasses 
aus, konnte die Bewasserung von Nord- und Siidoase gleichzeitig von N4 durchgefuhrt worden sein. 
Diese aufgrund der bisherigen Baubefunde unrealistische Losung bedingt auBerdem, daB die unbe- 
dingt erforderliche Hochwasserentlastung kiinstlich zwischen den Auslassen, also im Bereich der 
Schwergewichtsmauer, angelegt sein muBte. Nimmt man das Niveau der Uberlauf schwelle in der 
Hohe der obersten erhaltenen Steinquader der Pfahlquaderreihe (1185,3 m ii.M.) an, so ergibt sich 
bei der zur Verfiigung stehenden Breite von 33,2 m ein relativ geringer Querschnitt fur eine kiinstliche 
Hochwasserentlastung. Deren Leistungsfahigkeit ist abhangig von der nur fiktiv anzusetzenden End- 
hohe der Bauanlage. Bei dem noch als realistisch anzusehenden Wert von 1188 m ii.M. ergibt sich fur 
die Hochwasserentlastung eine maximale Leistungsfahigkeit von 217 m 3 /s. Unter der Annahme von 
zwei Auslassen mit den hydraulischen Kennwerten des bekannten, siidlichen Auslasses besitzt die 
Gesamtanlage eine maximale hydraulische Leistungsfahigkeit von 456 m 3 /s, was etwa der Leistungsfa- 
higkeit der erhaltenen Hochwasserentlastung des Nordbaus entspricht. Dabei ist zu beriicksichtigen, 
daB die zugrundegelegte Bauwerkshohe (1188 m ii.M.) mit einer DurchlaBhohe von 7,4 m bereits 
einen recht groBen Wert darstellt. 

Geht man auch fur N4 von dem in Kap. 2.1.4 beschriebenen Wasserdargebot aus, ware ein zusatz- 
liches Bauelement fur die Hochwasserentlastung erforderlich gewesen. Dieses hatte z. B. auf den 
Kalksteinhangen des Gabal Balaq al-Awsat oder auf dem nordlich an die Anlage anschlieBenden 
Lavariegel angeordnet sein miissen. Dies ist mit einer gleichzeitigen Bewasserung von Nord- und Siid- 
oase durch N4 nicht zu vereinbaren. 
Die Rekonstruktion in dieser Form ist also als unwahrscheinlich anzusehen. 

e) Bauanlage N4 in funktioneller Verbindung mit S4 

Der gleichzeitige Betrieb von N4 und S4 unter Beriicksichtigung eines beide Anlagen verbindenden 
Absperrdammes wird bereits von Brunner 174 vorgeschlagen. Es handelt sich dabei um eine Erweite- 
rung der beschriebenen Variante „N4 mit Wadi- Vollabsperrung" (Version d). Tatsachlich scheint sich 
bei einer Betrachtung der Situation im Luftbild (s. Tafel 1) und im Feld eine derartige Kombination, 
die die Wasserversorgung von Nord- und Siidoase gleichermaBen sicherstellt, anzubieten. Bei genau- 
erer Betrachtung erweist sich jedoch, daB der korrespondierende Betrieb von N4 und S4 in der 
von Brunner beschriebenen Version unwahrscheinlich ist. Die Verbindung von N4 (DurchlaB mit 
in situ befindlicher Schwelle, H = 1181,60 m ii.M.) mit S4 (rekonstruierte DurchlaBschwelle, 
H = 1187,0 m ii.M.) wiirde zur Folge haben, daB bei N4 bereits etwa 80 m 3 /s zum AbfluB auf die 
Nordoase gelangen, wenn der Wasserspiegel die Schwelle von S4 erreicht. Zu beachten ist dabei, daB 

172 vgl. Herberg, Bauanlage A, 119. 174 vgl. Brunner, Erforschung, HOf. 

173 ebd. 
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dieser Wert (80 m 3 /s) nahezu die Halfte der AbfluBspitze eines mittleren Ereignisses darstellt. Auf- 
grund der relativ groBen Hohenlage der Sohlschwelle von S4 mussen die Aufbauten dieser Ableitungs- 
anlage sowie die Dammkrone eine Hone von mindestens 1191 m u.M. erreicht haben, um die plaus- 
ible Wassertiefe im DurchlaG von 4 m zu ermoglichen. Fur die Anlage N4 mit der Schwelle bei 
1181,60 m u.M. ergibt sich eine Wassertiefe im AuslaB von nahezu 10 m. Eine derartige DurchlaB- 
hohe ist selbst bei den letzten und groBten Bauten aus der Betriebsperiode I nicht anzutreffen' 75 und 
war wohl mit der zeitgenossischen Technologie nicht beherrschbar, so daB diese Rekonstruktionsva- 
riante auszuschlieBen ist. 

Dagegen spricht auch die Tatsache, daB im AuslaB von N4 bei einem Wasserspiegel von 1 191 m u.M. 
ein AbfluB von etwa Q ~ 200 m 3 /s erreicht worden ware, was ctwa der doppclten Kapazitat des Nord- 
baus Nl entspricht. Die dabei erforderlichcn Dimensioncn von Tosbecken und Hauptkanal uberstie- 
gen die technischen Moglichkeiten der Zeit erhcblich. AuBcrdem hiittc die der Anlage N4 zuzuord- 
nende Bewasserungsflache einen wescntlich groBeren Umfang besessen als die wahrend der spateren 
Periode I von Nordbau Nl und Hauptverteiler versorgte. 

Trotz der groBen hydraulischen Leistungsfahgkeit der Bctricbsausliissc bei dieser Rekonstruktionsva- 
riante ware zur schadlosen Abfiihrung der Hochwasscrspitzen eine kiinstliche Hochwasserentlastung 
unabdingbar notwendig gewesen. Um einen sinnvollen Betriebsablauf zu ermoglichen. muBte dieses 
Uberlaufbauwerk eine entsprechend breite Schwelle bei etwa 1190 m u.M., also deutlich iiber der 
Schwelle von S4, besessen haben. Die gesicherte Griindung einer Hochwasserentlastung ist im Bereich 
N4 - Damm - S4 ist aufgrund der topographischen Gegebcnheiten an keiner Stclle moglich, was 
ebenfalls gegen diese Rekonstruktionsvariante spricht. 

Bei der notwendigen Bauhohe der Anlagen ist zusatzlich ein entsprechend hoher Damm zum Nord- 
ufer des Wadis erforderlich, der unter Beriicksichtigung der aktuellen Topographic erst im Bereich des 
jiingsten erhaltenen Hauptkanals AnschluG an die entsprechende Gelandehohc finden konnte. Die 
Stauraumbegrenzung wurde durch stetig ansteigendes Gelande gebildet, so daB die Vermutung. die 
kiinstliche Hochwasserableitung ware iiber einen natiirlichen Lavariicken in eine zur damaligen Zeit 
noch bestehende Gelandevertiefung erfolgt, als unwahrscheinlich angesehen werden muB. 
Die im DurchlaB von N4 nachgewiesene Schwellenerhohung wurde die Hohendifferenz zwischen den 
eventuell korrespondierenden Bauten N4 und S4 verringern. Allerdings ist die dabei erforderliche 
Erhohung um 5,40 m aus konstruktiven Griinden auszuschlieBen. Dabei wiirde die Frage der schadlo- 
sen Hochwasserabfiihrung weiterhin ungelost bleiben. 

Bei der abschlieBenden Betrachtung der diskutierten Rekonstruktionsvarianten hinsichtlich ihrer 
Funktionserfiillung (Ableitung zur Bewasserung, Hochwassersicherhcit). del baulichcn Realisierbar- 
keit und der Standortfaktoren und im Kontext zu zeitlich und funktionell korrespondierenden und 
konkurrierenden Bauanlagen wird deutlich, daB nur die Variante ..modifiziertes Buhnenprinzip zur 
Bewasserung der Nordoase" („b") alle Anfordcrungen optimal crfullt. 

Mit der Bauanlage N4 liegt das alteste bckannte Bauwerk zur Ableitung von BewSnenmgSwasKr zur 
Nordoase vor. Aufgrund der technisch und baulich bochstehenden Auslnlmmg ist dk lvisten/ von 
alteren Anlagen zu vermuten, die zumindest in Resten noch unter jiingeren BewSsserungnedimenteO 
erhalten sein konncn. 

Die bei der Variante „Buhnenprinzip zur Sudoase" im Sinnc eines ausschliefiendeil Aigumcntcs mge- 
fuhrtc Moglichkcit, mit N4 und S5 (s. Kap. 4.6.2) aulgrund iihnlicher HOhenverbttltnisse die glcichcn 



175 Die gr66te bekannte Wassertiefe ist im Sttdbau mh 

ctwa 7 m /u linden 
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Bewassserungsflachen versorgen zu konnen, fiihrt zu dem SchluB, da8 beide Bauten zeitgleich zur 
Versorgung von Nord- und Siidoase betrieben worden sein konnten. Der durch den Absperrdamm bei 
S5 bewirkte Staubereich erreichte auch N4; dabei fiigt sich die um 1 m groBere Hohe der Schwelle von 
N4 gegeniiber der von S5 gut ein. Mit Hilfe der Einbindung von N4 in den Staubereich wird die in 
Richtung der Nordoase abgeleitete Wassermenge vergroBert, auch eine kiinstliche Erhohung der 
Wadisohle ist nicht erforderlich. Der unter den Sedimenten der Nordoase vermutete Lavariegel bil- 
dete die nordliche Stauraumbegrenzung und stellte gleichzeitig eine naturliche Hochwasserentlastung 
dar. An der Anlage N4 war dadurch auch kein Funktionselement zur Hochwasserableitung erforder- 
lich. Der von N4 wegfiihrende Hauptkanal hatte allerdings das Hindernis des Lavariegels mit Hilfe 
eines Durchbruchs iiberwinden mussen. Da derartige Felsdurchbruche aus antiker Zeit mehrfach in 
Marib vorzufinden sind, ist eine derartige Annahme plausibel. 

Auch die auf bauhistorischen Untersuchungen basierenden Uberlegungen, N4 sei alteren Baudatums 
als S5 176 , lassen sich in die Rekonstruktion einer funktionellen Verkniipfung beider Anlagen einfiigen. 
Es ist vorstellbar, daG N4 zuerst funktionell unabhangig die Versorgung der Nordoase sicherstellte 
(nach modifiziertem Buhnenprinzip), spater nach einer Anderung der Gesamtkonzeption mit der 
Anlage S5 korrespondierte. Die Erhohung der Sohlschwelle um den Betrag von 0,6 m bei N4 ware zu 
dem Zeitpunkt der Umstellung erfolgt. 

Bauanlage N4/1 

Aufgrund der Ergebnisse der jiingeren Feldkampagnen liegen zusatzliche Erkenntnisse vor, mit deren 
Hilfe mogliche Rekonstruktionen alterer Bauwerkszustande konkretisiert werden konnen. 
Es kann nun als sicher gelten, daB neben der Erhohung der DurchlaBschwelle die Pfahlquaderreihe 
eines der jiingsten Bauteile der Gesamtanlage N4 darstellt. Die Reihe wurde zwischen die bestehen- 
den Pfeilerbauwerke eingepaBt. Unstimmigkeiten, vor allem hinsichtlich der gebogenen Linienfiih- 
rung, am siidlichen Ende 177 konnen moglicherweise auf die Bedingungen im Basaltuntergrund, der zur 
Verankerung der Steinbalken diente, zuriickgefuhrt werden. Es ist aber auch vorstellbar, daB die 
UnregelmaBigkeiten Ausdruck von spateren Reparaturen als Folge von Beschadigungen bei Hochwas- 
serereignissen sind. Evtl. waren auch Veranderungen an der Anbindung der in diesem Bereich 
anschlieBenden Wange des Hauptkanals AnlaB fiir Erganzungen der Steinbalkenreihe; im Gegensatz 
zu der Darstellung von Herberg 178 ist die fruhere Existenz einer Wangenmauer als Tosbeckenbegren- 
zung hinter dem Pfeiler durchaus moglich. Erst als Folge der Abtragung dieses Bauteils ware dann die 
Pfahlquaderreihe entsprechend erganzt worden. 

Gleichzeitig mit den genannten Veranderungen wurde die Schwergewichtsmauer zwischen den Pfei- 
lern 2 und 3 errichtet, die durch die Pfahlquaderreihe abgestiitzt wurde. Bei den jiingeren Feldarbeiten 
wurde die wasserseitige Front (Schauseite) der Mauer bis auf den anstehenden Basaltuntergrund frei- 
gelegt (Tafel 7 d). Das Mauerinnere macht einen ungeordneten Eindruck, die Frontmauer ist lediglich 
vorgeblendet, was aufgrund der herrschenden Druckverhaltnisse auch ausreichend war. Es ist zu ver- 
muten, daB auf der Oberseite der gesamten Schwergewichtsmauer Kalksteinplatten bzw. -quader 
angeordnet waren (die Verwendung von Putzmaterial ist fur den in Frage kommenden Zeitpunkt aus- 
zuschlieBen). 

Die von Herberg vorgelegte Ubersicht der Bauphasen 179 der Anlage N4 bedarf aufgrund der neuen 
Erkenntnisse einer teilweisen Uberarbeitung. Als wesentliche Entdeckungen mussen im Bereich vor 
der Frontseite der Schwergewichtsmauer die Umrisse eines weiteren Pfeilers („Pfeiler 4") sowie ein 
ausgepragter Lavarticken, dessen FlieBrichtung mit der AuslaBrichtung iibereinstimmt, genannt wer- 
den (s. Abb. 37 und Tafel 7 d). Dieser neue Pfeiler liegt zum groBten Teil unter der der altesten Bau- 

176 vgl. Herberg, Bauanlage A, 120. 178 ebd., 117. 

177 ebd., 103 f. 179 ebd., Tafel III. 
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phase zugerechneten Schwergewichtsmauer. Dabei mag es ein Zufall sein, daB uber diesem Pfeiler die 
Pfahlquaderreihe ihre hochsten erhaltenen Reihen aufweist. Bei den Uberlegungen uber den fruheren 
Zustand der Anlage steht die Suche nach einem dem neuen zuzuordnenden, weiteren Pfeiler bzw. 
nach dem alteren AuslaB im Mittelpunkt. Einen Hinweis darauf konnen die ebenfalls neuentdeckten 
Reste einer weiteren AnschluBwange geben, die sudostlich hinter Pfeiler 3 entdeckt wurden. Die von 
anderen Bauwerken 180 bekannte gestufte Anordnung zeigt an, daB siidlich der Wange Wasser floB 
bzw. in einem dort befindlichen Tosbecken Turbulenzen abgebaut werden sollten. Deren Richtung 
entspricht der FlieBrichtung des jungsten Auslasses und gestattet in Verbindung mit der Kurvatur des 
Pfeilers 4 die Rekonstruktion eines alteren Auslasses. Dazu waren sowohl die Kurvatur zu einem voll- 
standigen Pfeiler als auch die Kanalwange zu einem dazu symmetrischen weiteren Pfeiler zu erganzen. 
Die sich daraus ergebende DurchlaBbreitc ware allerdings ungcwohnlich gering gewesen. Gegen eine 
derartige Losung spricht auch, daB bei den Freilcgungsarbeiten, die bis auf den anstehenden Fels vor- 
genommen wurden, die ftir die erwartete Kurvatur notwendigen Fundamente und Einarbeitungen 
nicht angetroffen wurden. 



4.3 BAUANLAGE N5 („BAU C") 

In einem Abstand von etwa 1000 m zum groBen Damm befindet sich im nordlichen Uferbereich der 
heutigen Waditopographie das Bauwerk N5 („Bau C") (Abb. 38 u. Tafel 9 b). Die Bezeichnung N5 
wurde als vorlaufiger Titel aufgrund der lage- und hohenmaBigen Zuordnung dieses Bauwerks zu den 
Ableitungsbauwerken auf die Nordoase gewahlt. In einer ersten Beschreibung identifiziert Schmidt 1 " 1 
die Anlage als wasserwirtschaftliches Bauwerk. In einem steingercchten Aufnahmeplan sind die ober- 
irdisch sichtbaren Teile untersucht und aufgenommen worden, weitergehende Ansiitze einer Deutung 
enthalt die neuere Untersuchung von Herberg ls: . 

Die DurchlaBrichtung, die etwa senkrecht zum heutigen Wadiverlauf licgt, und vor allem die vom 
Wadi abgewandten Rundungen weisen nicht auf eine Funktion als Ableitungsbauwerk aus dem Wadi 
hin, sondern geben einen zum Wadi gerichteten AbfluB an, der auch durch zahlrciche Spuren der Was- 
sererosion belegt ist. Die beiden erst spater angesetzten Fliigelmaucrn zcigen die Moglichkeit eines 
Auslasses aus einem Becken an. Die Fliigelmaucrn geben einen Hinweis auf die FlieBrichtung inner- 
halb von Wasserbauten, allerdings sind derartige Elemente nicht nur im Anstrombereich (wie im Rah- 
men der Bewasserungsnetze), sondern auch unterwasserseitig (wie bei der Haupt\erteileranlage und 
bei N4) anzutreffen. Zu beachten ist auch, daB die Vcrspriinge in Fliigelmaucrn stets die FlieBrichtung 
des vorbeistromenden Wasscrs anzcigen. 

Gegen die Funktion als Ableitungsbauwerk aus dem Wadi spricht die 1'iir dicscn /week rclati\ geringe 
DurchlaBbreitc von 1,80 m, zumal zu bedenken ist. daB im Verlaul von Hauptkaniilen auf der Oase 
wesentlich groBere Ouerschnittsparamcter iiblich waren 183 . Die Finbindung der lief lunabieichenden 
Sohlschwelle (H = 11X0,66 m ii.M.) in das scillichc Maucrucik der Pfeilerelemenie deulel auf die 
Funktion eines Oberlaufes hin. Die Sohlschwelle kann aufgrund dieser Finbindung nichi im Zugc 
einer Bauwerkserhohung cntstanden sein, sic zeigt vielmehr eine schon bei del I istellung des Bau- 

180 Dieses Baudetail ist iowoM am SOdbau SI all audi 183 Vgl. z. B. den in Kap 6.6a beschriebenen Durcb- 

an den Wangen des Auslasses von N4 zu finden lafi in einem il.iupik.iii.il dei Nonloaae mit den 

1S1 vgl. Schmidt, Bauanlagen, 25. Mafien B - 2.1 m, H U m 

182 vgl. w. Herberg, Beobachtungen an Bauanlage (' 

und nahc gelegenen Wasserwirtschaftsbauten im 

WadT Dana, 1 23 fJ . ABADY IV (1988). 
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Abb. 38. Bauwerk N5 („Bau C") nach: Schmidt 1982. Tafel 140. 



werks planmaBig beabsichtigte Uberfallhohe an. Eine derartige, hoch iiber der aktuellen und wohl 
auch der damaligen Wadisohle liegende Schwelle ist kaum vorstellbar bei einem Ableitungsbauwerk, 
welches ohne einen anstauenden Absperrdamm nach dem Buhnenprinzip funktioniert. 
Bei ihrer zeitlichen Einordnung setzen Schmidt und Herberg die Entstehung der Anlage erst nach der 
Aufgabe der Bauten A und B an, nach Herberg ist der Bau aber vor Erstellung von Siid- und Nordbau, 
also in der Betriebsperiode III, errichtet worden. Von Interesse ist auch die Feststellung, daB die ost- 
liche Fliigelmauer von N5 bereits vor den iibrigen Bauelementen erstellt wurde, sie war wohl bereits 
Bestandteil eines alteren Funktionsbaus. 

Da es sich bei N5 in der erhaltenen Konstellation mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht um ein Bauwerk 
zur Wasserentnahme aus dem Wadi handelt, ist die Anlage auch nicht mit den bekannten Bauwerken 
vergleichbar. Als Zweckbestimmung sind aus dem bewasserungstechnischen Bereich nur die Funktion 
als Uberlauf eines Beckens oder Randkanals (Hauptkanals), die Elemente des Bewasserungsnetzes 
auf der Nordoase gewesen waren, moglich. Gerade die Anordnung und Ausfuhrung der Flugelmauern 
zeigt einen in ostlicher Richtung weiterflieBenden Kanal an 1 * 4 . Die Bedeutung des Bauwerks sollte 



184 Einen funktionell vergleichbaren Oberlauf zur 
Regulierung des Kanalwasserstandes („damir") zeigt 



Serjeant aus Hadramaut. Vgl. Serjeant, Irrigation 
Systems, 43, Fig. 2. 
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allerdings nicht zu hoch eingeschatzt werden. Zur weiteren Aufklarung kann nur eine Freilegung ver- 
schiitteter Teile der Anlage beitragen. 



4.4 BAUANLAGE S3 

Auf dem Felsmassiv aus Kalkgestein, auf wclchem der Siidbau Sl/2 crrichtct ist, befinden sich Felsa- 
barbeitungen sowie einige Reste von Mauerwcrk, die auf cine wasserwirtschaftliche Anlage hinweisen 
(s. Abb. 39 und Tafel 9 c). Die Uberrestc wurden im Rahmen der Feldarbeiten des DAI durch eine 
steingerechte Aufnahme dokumentiert lss . Die bauhistorische Aufnahme befindet sich z.Zt. in Bear- 
beitung. Erste Rekonstruktionsskizzen wurden bercits im Rahmen ciner Ausstcllung gezeigt'* 6 . 

Besonders deutlich sind die Hinweise auf ein pfcilerartiges Bauwerk (vgl. Abb. 39), wie es auch von 
mehreren anderen Anlagen belegt ist. Der GrundriB des Pfeilers ist unvollstandig, wobei es allerdings 
moglich ist, daG im Zuge von UmbaumaBnahmen die ursprunglichen Abarbeitungen neucren weichen 
muBten. Gemeinsam mit dem nordlichcn Pfeiler des AuslaBbcrcichcs AS 3 (..Hochwasserentlastung" 
der Anlage Sl/2) bildet das erkennbare Bauelcmcnt cincn AuslaBbercich. Dieser AuslaB hatte eine 
Breite von etwa 9,5 m besessen. Die geneigte Oberflache des Kalkfclscns macht eine sehr groBe Bau- 
hohe des nordlichen Pfeilers erforderlich. Die sich quer im AuslaBbercich befindenden Abarbeitungen 
deuten aufgrund ihres Grundrisses eher auf ein Absperrelcmcnt hin als auf cine DurchlaBschwelle, wie 
sie in den Betriebsauslassen der bekannten Ableitungsbauwerke stets anzutreffen ist. Aufgrund dieser 
Kriterien (groBe DurchlaBbreite, geneigter Sohlbereich) ist eine Interpretation des Auslasses S3 als 
Hochwasserentlastung naheliegend. 

Die Anlage S3 ware dabei zu erganzen durch cincn BetricbsauslaB, der siidostlich im Bercich der Ele- 
mente AS 3 und AS 4 der Anlage Sl/2 gelegen war. Das Wasser wurde unter Ausnutzung der natiir- 
lichen Topographie an einer Abbruchkante des Fclsmassivs in ciner Verticfung mit einer Sohlhohe 
von 1180,80 m ii.M. zu einem BetriebsauslaB abgelcnkt. Dieser befand sich wahrschcinlich an dem 
AuslaBbereich AS 4. Der natiirlich vorhandene AuslaBbercich AS 3 ware abgcsperrt gewesen, dies 
kann durch einige Abarbeitungen am westlichcn Ende von AS 3 belegt werden. Ein sinnvoller Bctneh 
einer derail konzipierten Anlage S3 wiirde sich dadurch ergeben, daB der als Hochwasserentlastung 
dienende Bereich teilweise verschlossen (mit einer minimalcn Sohlhohe bei 1 187,50 m ii.M.) war. 

Mit der Bauanlage S3 wurde die Folge wasserwirtschaftliche Bauwerke auf diesem Feismassh am Sud- 
ufer des Wadis eroffnet. Mchrcrc in Form von Felsabarbcitungcn crhaltcnc Stiuktiiren uberlagcm 
sich, wodurch mehrfachc Verandcrungen und Umbautcn angczeigt werden. \ ersehiedene Interpreta- 
tionsmoglichkeiten wurden. wie crwahnt, durch das DAI bercits vorgcslcllt. Is ist dabei an/unehmen. 
daB die einzclnen Losungen nur relativ kurzlcbigc Zwischcnsladicn darstellen. 
Die funktionclle Verbindung der Anlage S3 mit der am nordlichen Wadiulcr liegendcn Anlage N3 ist 
zu vermuten, so daB damit die crstc Vollabsperrung des Wadis an dieser Stcllc vorlagc. Diese ware 
somit alter als die Anlage S2, die v.Wissmann als altcste vollstindige TalabspeiTUng ansicht'*". 



185 Die Aufnahmepline sind biiher nicht verOffentlidii 186 Jemen kussteUung dea Sttatl VOtkerkundemu 

Die Vcrwcndung liir cine Auswerliing in funktiond miiiiis MiiikIicu 1987 

ler Hinsicht wurde ficundlicherwcisc dnuli Prol 187 Vgl. \ A\ issin.mn. M.mei . IS 

Schmidt gestattet. 
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Abb. 39. GrundriB der Bauanlage S3. 



4.5 BAUANLAGE S4 

Auf den unteren Felsauslaufern des Gabal Balaq al-Awsat sind etwa 150 m ostlich des Siidbaus Sl/2 
Felsabarbeitungen und Steinquader zu finden, die die Uberreste des Bauwerks S4 bilden. Die bereits 
erfolgte steingerechte Aufnahme ist bisher unveroffentlicht. Im folgenden wird das Bauwerk nach 
wasserwirtschaftlichen Kriterien beschrieben und interpretiert. 

Der DurchlaB der Anlage kann eindeutig in den sehr exakten Abarbeitungen in dem ansteigenden 
Felsuntergrund identifiziert werden (s. Abb. 40). Die begrenzenden Pfeiler ahneln hinsichtlich der 
GrundriBform und Dimensionen den Pfeilern des alteren Bauwerkes S5 (s. Abb. 42). Die Sohle in 
dem DurchlaB, der eine Breite B = 3,26 m besitzt, steigt von 1186,59 m ii.M. am ndrdlichen Pfeiler 
auf 1187,50 m ii.M. am siidlichen Pfeiler an. Innerhalb des Durchlasses sind einige Abarbeitungen vor- 
handen, so daB die Existenz einer Sohlschwelle, die den abfallenden Untergrund ausglich, anzuneh- 
men ist. Das Wasser stromte in den sich anschlieBenden Hauptkanal, der das Wasser den Bewasse- 
rungsflachen der Siidoase zuleitete. 



94 



FUNKTIONSELEMENTE 1M WADI DANA AUS ALTEREN BETRIEBSPERIODEN 



Wadi Danah 
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Gabal Balaq al-Awsat 



Abb. 40. GrundriB Bauanlage S4 



Die Uberreste der Anlage S4 waren bcreits Gegenstand friihcrcr Untersuchungen. Schon Audouin 
erfaBt in seinem Plan' xx die Abarbeitungen. In dieser ersten Interpretation ist versuchi worden. samt- 
liche Uberreste im Umfeld des Siidbaus in eincr gemeinsamen Deutung zu erfassen. Dies luhrt sehlicB- 
lich zu dem Ergebnis, daB in dcm DurchlaB von S4 cine nacli Westen weisende Hiefirichtung angc- 
nommen wird. Auf der Grundlage der Inlormationcn \on Atidouin ist der Vorschlag VOD Ryckmans % 
entstanden, welcher die Abarbeitungen als Uberreste emer kultslatle /in Aniutung der Cotter um 
Wasser und Fruchtbarkcit deutet. Zwischen dem Teilungsbauwerk AS5 des Siidbaus SI und der 
Anlage S4 beinhaltet seine Rekonstruktion einen heiligen leieh. dabei wttrde S4 den Ausl.iB aus die- 
sem Teich bilden. Die Stcinbalken, die dem jiingslen Hauptkanal /u/ureehnen sind, werden als 
Begrenzung des Teichcs und teilweise als Treppe angeselien. Die .Audouin und Ryckmans gemein- 
same Fehleinsehiitzung bestehl aus dem Versuch, siimthehe Bauteile und lels;ib.ubeitungen emem 
einheitlichen Funktionszeitraum zu/uonlnen. 
Die auf ein zum Wadi hin gerichtetes I'leileielement deutenden Felsabarbeitungen in der Niihe von St 



188 in Dayton, PSAS 9, 1979, I28f. 
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konnen evtl. einem seitlichen AuslaB aus dem Hauptkanal zur Siidoase zugerechnet werden. Die 

Situation erinnert an die bei der Bauanlage N5 („Bau C"). 

Die Funktion des Bauwerkes S4 nach dem Buhnenprinzip wird ausgeschlossen, weil der relativ groBe 

Hohenunterschied von etwa 6 m zwischen der DurchlaBsohle und dem Stromstrich des Wadis nicht zu 

iiberwinden war. Auch ein Damm zur Verbindung der Bauwerke S4 und N4 war nicht zu realisieren; 

die Griinde fur diese Aussage sind bei der Beschreibung von N4 erlautert. 

Das Bauwerk S4 kann eine Ableitungsfunktion nur in Verbindung mit einem Absperrdamm erfiillt 

haben, der von S4 zum gegenuberliegenden Gabal Balaq al-Qibl! gefiihrt hat. Dieser Damm muBte 

eine Hohe von mindestens 11,50 m aufweisen. Es ist anzunehmen, daB am nordlichen Dammende ein 

Ableitungsbauwerk zur Versorgung der Nordoase bestand. Bei einer derartigen Losung wiirde sich 



Abb. 41. Schlusselkurve des Durchlasses bei S4. 




das Bauwerk N3 gut einfiigen, das in einer Hohe von 1188 m ii.M. unter den Resten des jiingsten 
Absperrdammes AE vermutet wird (s. Tafel 1 und Kap. 4.1). Die Bauwerke N3 und S4 hatten 
gemeinsam die Versorgung der Nord- und Siidoase sicherstellen konnen. Diese Konzeption erfordert 
unbedingt eine Einrichtung zur Hochwasserentlastung, die den Absperrdamm und die Ableitungsbau- 
werke vor Schaden schiitzte. Auf den Felsabhangen in der Nahe von S4 ist der Bau einer derartigen 
Anlage nicht moglich. Die Hochwasserentlastung muB daher zwingend in der Nahe von N3 bestanden 
haben. Die FlieBrichtung dieser zusatzlichen Ableitungsmoglichkeit muB zuriick in das Wad! Dana 
gerichtet gewesen sein, da zu diesem Zeitpunkt der Bereich des heutigen Wad! Gufaina noch von 
zusammenhangenden Bewasserungsflachen uberdeckt war. Also muB die Hochwasserentlastung stid- 
lich des Betriebsauslasses von N3 angeordnet gewesen sein. 



In der Nachbarschaft von S4 konnen aufgrund von Felsabarbeitungen bergseitig, also siidlich des Aus- 
lasses, weitere Bauelemente rekonstruiert werden, die zur abschlieBenden Stauraumbegrenzung gegen 
den Abhang des Gabal Balaq notwendig waren. Zum einen ist ein Absperrelement, moglicherweise 
ein Damm, zu nennen, welches direkt hangseitig an den Siidpfeiler von S4 anschloB, zur Abstiitzung 
diente dabei eine Mauer, welche die genaue Verlangerung der ostlichen Pfeilerwand bildete. Bis in die 
Hohe H = 1191,5 m ii.M. kann dieses Bauteil auf dem Felsabhang verfolgt werden. Mit diesem Niveau 
ist auch die Hohenlage des maximalen Wasserspiegels im Zusammenhang mit der Anlage S4 beschrie- 
ben. Die hydraulische Kapazitat des Durchlasses ist durch die in Abb. 44 dargestellte Schlusselkurve 



96 FUNKT10NSELEMENTE IM WAD1 DANA AUS ALTEREN BETRIEBSPERIODEN 

beschrieben, die maximale Leistungsfahigkeit betragt Q max = 45 m 3 /s. Die DurchlaBkapazitat ahnelt 
damit den fur die Bauwerke S5 und N4 ermittelten Werten. 

An der Ost-(Ruck-)wand des nordlichen Pfeilers von S4 schlieBen Abarbeitungen an, die die Existenz 
einer Schwergewichtsmauer dokumentieren und sich iiber eine Lange von 17 m erstrecken. Diese 
Mauer bildete das Widerlager fur den geschutteten Absperrdamm und ermoglichte den AnschluB der 
nordlichen Kanalwange des zu den Bewasserungsflachen der Sudoase fuhrenden Hauptkanals. 

Zusammenfassend kann das Bauwerk S4 als eigenstandiges Ableitungsbauwerk fur die Bewasserung 
der Sudoase gesehen werden. Die Anlage ist bzgl. Konzeption und Leistungsfahigkeit durchaus den 
bekannten Bauwerken (z. B. S5) vergleichbar. 

Die weiteren auf dem Felsabhang zwischen S4 und Sl/2 befindlichcn Felsabarbeitungen sind zum Teil 
der Stutzmauer des jungsten Hauptkanals (Betriebsperiodc I ) zuzurcchnen. gehoren zum anderen Teil 
Bauelementen an, die am Beginn altcrer Hauptkamile (Betriebsperiodcn II und III) angeordnet waren 
und wohl der Abstutzung dienten. 



4.6 BAUANLAGE S6/5 („BAU B") 

Etwa 2 km sudostlich des Austritts des Wad! Dana aus dem Kalksteingebirge sind die Uberreste der 
Ableitungsanlage S6/5 zu finden. Die umfangreiche Anlage wurde erstmals von Wade im Jahre 1976 
aufgesucht, sie deutet die „As-Safif" genannte Anlage bereits als eine N4 (Bau A) ahnelnde Ablei- 
tungsanlage 1 *. Aufgrund von ersten Feldarbeiten des DAI wurde eine Beschreibung dieses ..Bau B" 
veroffentlicht' 1 ". Eine detaillierte Untersuchung mit einem steingerechten Aufnahmeplan wurde \on 
Herberg w: vorgelegt. 

Bei einer Betrachtung der Anlage zeigt es sich, daB „Bau B" in zwei zu unterschiedlichen Zeiten 
erstellte und betriebene Anlagen („B2/B1'*) unterteilt werden muB, die funktionell als S6/5 den sudli- 
chen Ableitungsbauten zuzurechnen sind. Herberg schlieBt cine direkte zeitliche Abfolge der Anlage 
S6 und der jiingeren Anlage S5 aus, da er aufgrund baulicher Hinweispunktc einen die Gesamtanlagc 
kreuzenden, zeitlich zwischen beiden Teilanlagen liegenden Kanal rekonstruiert. Funktionell ergiht 
sich bei einer Gesamtschau aller Bewiisserungsbauten hinsichtlich Betriebszeit und Anordnung keine 
Notwendigkeit fur diesen Kanal. 

Die Bauanlage S6/5 ist mit umfangreichen Einarbeitungen auf den anstchenden Kalktclsen gegriindct 
(s. Abb. 45). Sie ist am sudlichcn, rcchten Wadiufer gelegen, allerdings geben die zum heutigen 
Stromstrich verdrehte AuslaBrichtung und die groBerc Hohcnlagc der Sohlschwellen deutliche Hin- 
weise auf das zur antiken Betriebszeit hinsichtlich Trassenverlaul und Hohenlagc der Sohle vollig 
anders verlaufende Wadi. Bei einer Rekonstruktion der antiken Bewisserungsanlagei) ist von diesei 
abweichenden Waditopographic auszugehen, so daB einige Varianten a priori ausgeschlossen werden 
mussen. 

Bei der Beschreibung der Teilanlagen wird zuersl das altere Bauwerk S6 heseliiieben. da hei dem jiin- 
geren Bau S5 z. T. Bauelemente von S6 iibernommen sind. 



190 vgl. Wade, ObsLTvations. Abb. 4. 5. AulTallin ist, I'M vgl Schmidt, Bauulagen, 22. 

daC Wade l-oiogralicn der Umgebung von S(./s 192 vg] Herberg, Baukomptai B, >3fl 

zeigt, abcr in ihrer Kartenskizze eine Lage des Han 

werks angibt, die fUr N5 (Han (') /nlrellen wnrde 1 
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4.6.1 Bauanlage S6 

Dieses als „B1" bezeichnete Ableitungsbauwerk 193 wird im wesentlichen aus drei in Fundamenten und 
Felsabarbeitungen erhaltenen Pfeilern gebildet (s. Abb. 42 und Tafel 9 d). In den beiden Auslassen 
mit Breiten von 4,60 m und 4,70 m sind wannenartige Einarbeitungen vorhanden, die der Aufnahme 
der Sohlschwellen dienten. Die Schwellenhohe muB bei dem rechten, sudlichen AuslaB aufgrund des 
ansteigenden Felsuntergrundes 1176,70 m ii.M. betragen haben, der nordliche besaB eine Hohe von 
mindestens 1175,80 m ii.M., es kann jedoch aufgrund der hier wesentlich schwacheren Eintiefung eine 
Angleichung auf ebenfalls 1176,70 m ii.M. angenommen werden. Ostlich an den sudlichen Pfeiler 
angrenzend sind Fundamentreste eines langgestreckten AnschluBbauwerks zu finden, welches einen 
Tosbeckenbereich einfaBte und den AnschluB einer Kanalwange ermoglichte, diese Anordnung ist mit 
anderen Anlagen (SI, Nl) vergleichbar. Von dem siidlichen Pfeiler ausgehend sind nach Siiden auf 
dem weiter ansteigenden Felsen bis in die Hohe von 1182,0 m ii.M. Einarbeitungen zu finden, die als 
Bestandteile eines zu S6 gehorenden Dammes angesehen werden konnen. Dadurch kann die Bauhohe 
der Gesamtanlage S6 eingegrenzt werden 194 . Die Schliisselkurve (Abb. 43) zeigt allerdings, daB bereits 
bei einem Wasserspiegel von 1181 m ii.M. durch die beiden Auslasse ein AbfluB von iiber 140 m 3 /s 
realisierbar ist. Dies muB als Hinweis darauf verstanden werden, daB der durchschnittlich erwartete 
Betriebswasserstand in den Auslassen wesentlich geringer war. 

Bei der Hinzuziehung einer Rekonstruktion der zur antiken Betriebszeit abweichenden Wadisituation 
und der Hinweise auf einen Damm zwischen S6 und dem Gabal Balaq al-Awsat bieten sich mehrere 
alternative Rekonstruktionsmoglichkeiten an (s. Abb. 44 und Tafel 10). Die Funktion als Ableitungs- 
bauwerk nach dem Buhnenprinzip zur Bewasserung der Nordoase kann allerdings ausgeschlossen wer- 
den, weil dabei der zum Zwecke der Hochwasserabfiihrung erforderliche freie Teil des Wadiquer- 
schnittes siidlich der Auslasse gelegen haben miiBte; dieser Bereich war jedoch durch den erwahnten 
Damm abgesperrt. Fiir die Rekonstruktion der Funktionsweise ist zum einen die Ableitung nach dem 
Buhnenprinzip zur Sudoase denkbar, zum anderen kann auch ein das Tal vollstandig absperrender 
Damm bestanden haben. 

a) Bauanlage S6 zur Bewasserung der Sudoase mittels Buhnenprinzip 

Die vorgefundenen Bauwerksreste deuten auf diese naheliegende Funktionsweise hin, die Entnahme- 
bauwerke hatten dabei am Kopf einer in das Wadi hineinreichenden Buhne gelegen. Der siidliche Teil 
des Wadiquerschnittes wurde durch einen etwa 65 m langen und damit relativ kleinen Damm (= Buh- 
ne) geschlossen, der auf dem ansteigenden Fels durch Einarbeitungen belegt ist. Die Entnahme des 
Bewasserungswassers befand sich in idealer Weise an der AuBenseite der Krummung des in diesem 
Bereich nach Osten abbiegenden Wadis, wobei die seinerzeit abweichende Topographic zu bedenken 
ist. Daher war es moglich, mit einer geradlinigen Trassenfiihrung des Ffauptkanals die Bewasserungs- 
flachen der damaligen Sudoase zu erreichen. Es war keine „nahezu viertelkreisformige Kriimmung" 19S 
erforderlich, um die Uferzone zu erreichen. Die Hohenlage der Sohlschwellen in den Auslassen ent- 
sprach etwa der Hohe der Wadisohle im Stromstrich. Bei der Betrachtung der Hohenverhaltnisse zeigt 
sich, daB bereits auf den nahegelegenen westlichsten Teilen der Siidoase ein Bewasserungsbetrieb 
moglich ist. Aufgrund der zur antiken Betriebszeit weiter nordlich verlaufenden Waditrasse beriihrte 
der Hauptkanal von S6 hier Bereiche, deren Hohenlage eine Bewasserung zulieB. Diese Rekonstruk- 
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194 ebd., 40. 
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Abb. 42. GrundriB der Oberreste der Bauanlage S6/5 („Ba U B») .», „,,k,, ,,„. , ..o ( , Vnm n) . 



tion_ die dem ^sungsvurschlag (1.) v,,n Herberg™ entspricht, 1st lech, um en oicdriges Dammbau- 
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Abb. 43. Schliisselkurve S6. 

der Entnahme vor allem bei geringen Abfliissen zu erhohen. Eine derartige Erweiterung des Buhnen- 

prinzips entspricht dem Losungsvorschlag (2.) von Herberg. 

Eine Rekonstruktion, die die Anlage S6 als Entnahmebauwerk am Beginn einer Buhne vorsieht, hatte 

aufgrund der Hohenverhaltnisse eine relativ groGe Lange des Bauwerks erfordert, da im Gegensatz zu 

der von Herberg vorgeschlagenen Version (3.) eine derartige Buhne nicht zum anderen Ufer reichen 

wiirde, sondern im Wadibett gegen die FlieBrichtung anzuordnen ware. 

Die Rekonstruktionsvariante mit Einbeziehung einer zum Nordufer fiihrenden Buhne, um auf diese 

Weise eine Bewasserung der Nordoase zu ermoglichen, ist auszuschlieBen, da der dabei verbleibende 

freie Querschnitt sudlich der Auslasse fur eine schadlose Abfiihrung der auftretenden Hochwasserspit- 

zen nicht ausgereicht hatte. AuBerdem ist die Existenz eines Dammbauwerks durch die steingerechte 

Aufnahme eindeutig nachgewiesen. 

b) Bauanlage S6 als Bestandteil einer Vollabsperrung des Wadis 

Eine weitere Rekonstruktionsmoglichkeit, die die Ergebnisse der bauhistorischen Untersuchungen 
beriicksichtigt, stellt eine Vollabsperrung des Wadis dar. Die Anlage S6 hatte dabei der Ableitung von 
Bewasserungswasser zur Siidoase gedient. Schwierigkeiten ergeben sich dabei durch die offene Frage 
des Dammanschlusses am Nordufer und durch die ungeklarte Frage nach einer ausreichenden Hoch- 
wasserentlastung. Ein unter den jungeren Nordoasensedimenten vermuteter Lavariicken konnte zu 
der Losung beitragen, da dort ein AnschluB des Absperrdammes moglich gewesen ware. Im Bereich 
dieses naturlichen Felsmassivs sind sowohl eine Hochwasserentlastung (natiirlich oder kiinstlich), die 
auf die seinerzeit noch niedrigen ostlichen Flachen fiihrte, als auch ein nordlich an die Hochwasserent- 
lastung anschlieBendes Ableitungsbauwerk zur Bewasserung der friihen Nordoase vorstellbar. 
Der Kenntnisstand iiber die Oasenbasis in dem in Frage kommenden Bereich ist jedoch nicht ausrei- 
chend, um die Wahrscheinlichkeit dieser von Herberg 197 favorisierten Variante bestimmen zu konnen. 
Wird die zum damaligen Zeitpunkt abweichende Waditopographie beriicksichtigt, sind lediglich die 
beiden angefiihrten Rekonstruktionsvarianten vorstellbar. Ein vollstandiger Absperrdamm kann in 
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Ahb. 44. Querpmfil durcb die Anlage S6. 



Verbindung mit der Anlage S6 nicht ausgeschlossen werden, jedocfa ist tiir cine sichere Zielerfiiilung 
unbedingt eine Hochwasserentlastung notwendig. Dagegen stcllt die Konzeption nach dem Buhnen- 
prinzip zur Bewasserung der Sudoase eine Losung mit geringem Aufwand und ausreiehender Sicher- 
heit unter ausschlieBlicher Verwendung bekannter Baurcste dar. Die sich aus der Schliisselkurve 
(Abb. 43) ergebende Aussage, daB bereits bei geringer Wasscrtiefe im Wadi ein gut nutzbarer AbfluB 
auf die Bewasserungsflachen gelangte, ist als wichtiges Argument fur eine Rekonstruktion nach dem 
Buhnenprinzip zu verstehen. 



4.6.2 Bauanlage S5 

Von dem jiingeren Teil der Anlage S6/5, dem Ableitungsbauwerk S5 (..Ban B2"). sind cine gut erfaal- 
tene Uberlaufschwcllc, Rcste der Pfcilerelemcntc sowie /aliircichc I cNaharbcitungcn and Rcihcn von 
Pfahlquadcrn erhalten. Fur die Pfcilcrbautcn, die den cin/igen Durcbiafi begren/cn. wurden z. T. 
natiirliche Felsgruppen bearbeitet und in die Gesamtanlage intcgncrt (s. Tal'el 12 a). Die Schwcllc 
besitzt eine Hohenniveau von 1 ISO, 57 m ii.M., die Durchlafibreite bctragt 3.50 m. Hie aus massiven, 
groBformatigen Kalkquadern bestehende Sohlschwellc licgt aul mclircicn 1 agen Kalkquadcrn auf, 
wobei ein ehemaliges, tiefcrcs Schwellennivcau ausgeschlossen werden kann'"\ Die unilangicichcn 
Abarbeitungcn sind dem AnschluB und der Abstiii/ung von Dammbauten zuzuordnen. Entspre- 
chende Anzeichen sind SOWohJ siidlich des Auslasses aul dem ansteigenden Iclsuntergrund als audi 
vermehrt nordlich bis in den Bereich der allcicit Anlage S(> /u linden, wo Icilc dieses \'oigangcrbau- 
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werks verandert und weitergenutzt wurden. Weitlaufige Rinnen und Pfahlquaderreihen demonstrie- 
ren die einstige GroBe des Staubauwerkes. 

Auf den anstehenden Kalkfelsen sudlich sind in unmittelbarer Nachbarschaft zu S5, und zwar in der 
Nahe des Hauptkanals, des vermuteten Dammanschlusses und des zugehorigen Steinbruchs (vgl. Plan 
Abb. 42), drei gleichartige Inschriften gefunden worden, die den Namen „byn" darstellen. Dieses 
Wort deutet sonst auf die Nordoase hin, jedoch ist es nicht sicher, daB „byn" tatsachlich homonym mit 
der Nordoase ist 199 . Die Versorgung der Nordoase mit Bewasserungswasser durch das Bauwerk S5 
muB aus verschiedenen Griinden ausgeschlossen werden; z. B. weisen die Hauptkanalreste, die etwa 
80 m ostlich erhalten sind, eindeutig auf die zur Siidoase fuhrende Trasse hin. Die Vermutung, daB 
aufgrund einer zur damaligen Zeit nach Norden verschobenen Waditrasse Teile der heutigen Nord- 
oase der Siidoase zuzurechnen waren und als „Nordoase" von dem Bauwerk S5 bewassert wurden, 
konnte den Sinn der Inschriften erklaren. 

Die Inschriften befinden sich in Hohen von 1181,00 m ii.M. (am Kanalbeginn), 1185,01 m u.M. (am 
Steinbruch) und 1183,96 m ii.M. (am DammanschluB). Herberg 200 nimmt an, daB die letztgenannte 
Inschrift iiber der Krone des von hier zum Siidpfeiler von S5 fuhrenden Dammes lag. Unter der 
Beriicksichtigung eines Freibordes ergibt sich daraus fiir die Anlage ein maximaler Betriebswasser- 
spiegel, der bei etwa 1183,7 m u.M. lag. Die Schlusselkurve (Abb. 45) des Auslasses zeigt, daB die 
Anlage dann eine Leistungsfahigkeit von lediglich ca. 30 m 3 /s besessen hatte. Die Betrachtung der von 



Abb. 45. Schliisselkurve S5. 
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Herberg vorgenommenen Rekonstruktion dieses siidlichen Staukorpers ergibt, daB dessen bergseiti- 
ger AnschluB auch einige Meter weiter ostlich hatte liegen konnen, zumal dieser Staukorper nicht 
durch Felsabarbeitungen o.a., sondern lediglich durch einige wenige Spolien belegt ist. Die erwahnte 
Inschrift hatte sich dann im Stauraum von S5 befunden, so daB man eine gelegentliche Uberflutung 
dieser Inschrift wahrend der AbfluBspitzen hatte in Kauf nehmen miissen. Es bietet sich dabei an, daB 
durch die Inschrift am Steinbruch der maximale Wasserstand von ca. 1185,0 m ii.M. angezeigt wird. 
Die Beobachtung, daB der erwahnte, siidliche Staukorper nicht durch Abarbeitungen auf den Felsab- 
hangen belegt ist — was besonders bei einem hoheren Bauwerk zu erwarten ware — offenbart eine 



199 mdl. Mitt, von Prof. W. W. Miiller 



200 vgl. Herberg, Baukomplex B, 48. 
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iiberraschende konstruktive Ahnlichkeit von S5 mit der jungeren Anlage SI (s. Kap. 3.2). Auch bei SI 
fehlen Uberreste oder deutliche Hinweise auf einen abschlieBenden Staukorper zwischen dem Siid- 
pfeiler des Durchlasses „AS1" und dem benachbarten Felsabhang. Allerdings konnen diese Umstande 
aus funktionellen Grunden nicht als Hinweise darauf verstanden werden, daB entsprechende Bauele- 
mente bei S5 und SI tatsachlich gefehlt hatten, dies wiirde besonders bei S5 zu einer erheblichen Ver- 
groBerung des DurchlaBquerschnittes und damit der hydraulischen Leistungsfahigkeit gefiihrt haben. 
Der entstehende DurchlaBteil ware durch Reguliereinrichtungen nicht beherrschbar gewesen, was bei 
Bauwerken dieser GroBenordnung vollig unvorstellbar ist. Also muB dieser Bereich mit Hilfe eines 
geschutteten Erddammes abgesperrt gewesen sein. Es ist mbglich, daB durch die Zerstorung dieses 
Elementes im Hochwasserfall eine VergroBerung des AbfluBquerschnittes (= zusatzliche Hochwasser- 
entlastung) einkalkuliert worden war. 

Eine weitere Ahnlichkeit zwischen S5 und SI zeigt sich in der Rekonstruktion von Herberg 2 " 1 : die dort 
bei „Bau B2" angenommene „Hochwasserentlastung zum Wadi", d. h. die Auftcilung der entnomme- 
nen Wassermenge, besitzt eine Entsprechung in dem jungeren Teilungsbauwerk AS5 am Sudbau SI. 
Die Aufteilung des Bewasserungswassers direkt nach dem Tosbccken bzw. die Moglichkeit einer 
zusatzlichen, wenn auch leistungsschwachen Hochwasscrcntlastung wiirde demnach bcreits ein alteres 
Funktionsprinzip der sabaischen Wasserbautechnologie darstcllen. 

Die Sohlschwelle im DurchlaB von S5 liegt mit einer Hohc von 1180,54 m u.M. fast 4 m iiber der 
Schwelle von S6. Da fur die Rekonstruktion eine abweichende Wadimorphologie mit einem Strom- 
strichniveau, welches etwa der Sohlschwellenhohe von S6 entspricht. angenommen werden muB. 
ergibt sich die Hohendifferenz von fast 4 m auch zwischen der Sohlschwelle S5 und dem Stromstrich. 
Aufgrund dieses Hohenunterschiedes ist es sehr unwahrscheinlich, daB eine kurze, den Wadiquer- 
schnitt nur teilweise absperrendc Buhne ausgereicht hatte, den Wasserspiegel um den notwendigen 
Betrag zu erhohen. Zwar ist eine in den Anstrombereich hincinrcichende Schopfbuhne vorstellbar. 
diese hatte sich jedoch aufgrund der erforderlichen Kronenhohc bis in die Niihe der letzten Damman- 
lage Sl/Nl erstrecken miissen. Die vorgefundenen Baureste, Fclsabarbcitungen etc. sprechen eben- 
falls gegen diese Losung. 

Bauanlage S5 als Bestandteil einer Vollabsperrung des Wad! Dana 

Durch eine Absperrung des Wadis im Bereich von S5 (s. Tafel 1 1 ) konnte der Wasserspiegel jederzeit 
um den Betrag angehoben werden, der einen AbfluB zu den Bewasserungsflachen ermoglichte. Im 
Rahmen der Gesamtanlage muB allerdings eine leistungsfahige Einrichtung zur Hochwasscrcntlastung 
vorhanden gewesen sein, wobei diese Notwendigkcit durch die relativ geringc kapa/itai des Vuslasses 
von S5 noch verstarkt wird. Aus konstruktiven Grunden konnte eine Hochwasserentlastung nicht in 
den Erddamm integriert sein. Da ein entsprechendes Funktionsclcnicnt im Bereich der am Sudende 
des Dammes gclegenen Anlage S5 nicht vorhanden war, muB die Hochwasserentlastung im Bereich 
des nordlichen Dammanschlusses bzw. am Norduler des WadT Dana gelegcn haben (nordlich vofl (A) 
in Tafel 11). 

Da sich die Krone des vcrmutetcn Dammes von S5 etwa bei 1 185 m ii.M. belaud, muB die Frage nach 
dem nordlichen DammanschluB offcnbleiben. Die heute der Nordoase \oigelagerten I'errassen liegen 
bei 1178,5 m Ii.M. und 1 182,0 m li.M. und waren ebenso wie die m I lohen bis 1 195 m ii.M. reichen- 
den Bewiisscrungssedimentc der Nordoase zur Betriebs/eit von S5 noch nicht vorhanden. Da untcr 
den Sedimenten in dem betreffenden Bereich ein I.avariegel, der das noidhchc Wadiufer bildctc. vcr- 
mutet wird, ware so eine giinstige Moglichkeit des Dammanschlusses gegeben. 
Zur Ableitung von Hochwasscrspit/cii ist cmc ..naUuhchc Hochwasserentlastung" denkbar, bei der 
aufgrund gunstigcr Hohenverhaltnisse auf dem Scheitel des I a\ ai lukens das Wasser dirckl durch cine 

201 vgl. Herberg, Baukomplex B, Ahh. is. 
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Abb. 46. Querprofil durch die Anlage S5. 



natiirliche Vertiefung, die evtl. anthropogen vergroBert worden war, in einen nordostlich gelegenen, 
durch refraktionsseismische Untersuchungen nachgewiesenen Graben 202 abgeleitet wurde. 
Im Gegensatz zu der dargelegten Konzeption bevorzugt Herberg 2113 eine Rekonstruktionsvariante, die 
innerhalb der Anlage S5 auch eine Ableitung von Bewasserungswasser zu der Nordoase vorsieht. Auf 
dem Lavariicken, der den sich durch die Wadiabsperrung ergebenden Stauraum begrenzt, ware neben 
der ostlich in der Nahe des Dammanschlusses befindlichen Hochwasserentlastung ein weiteres befe- 
stigtes Entnahmebauwerk angeordnet gewesen, mit dessen Hilfe Wasser zu den ostlich und nordost- 
lich gelegenen Bewasserungsflachen der damaligen Nordoase geleitet wurde. Zwar basiert diese 
Rekonstruktionsvariante in weiten Teilen auf heute nicht nachweisbaren Annahmen, sie beinhaltet 
aber eine schlussige Erklarung fur den relativ groBen baulichen Aufwand, den eine Vollabsperrung 
des Wadis fur lediglich einen BetriebsauslaB darstellt. 

Alternativ ist auch eine Losung vorstellbar, die den gleichzeitigen Betrieb der Anlagen S5 und N4 ein- 
schlieBt. Im Bereich von S5 sind dazu eine Talabsperrung und die Hochwasserentlastung auf der Lava- 
zunge notwendig. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Bauwerk S5 in Verbindung mit einer Vollabsperrung 
des Wadis eine sinnvolle Funktionserfullung gewahrleistet. Aufgrund der heute anzutreffenden 
Topographie (Bewasserungssedimente der Nordoase) kann die Frage der Hochwasserentlastung und 
eines moglichen Auslasses zur Nordoase nicht abschlieBend geklart werden. 

Zu der Rekonstruktion von Herberg soil in diesem Zusammenhang eine Erganzung bzgl. des zur Siid- 
oase fiihrenden Hauptkanals dargelegt werden. Eine siidliche, bergseitige Kanalwange ist durch Abar- 
beitungen an keiner Stelle nachgewiesen. Aufgrund der vergleichbaren Situation am Siidbau SI driingt 



202 vgl. W. Wagner, Bodenkundliche und sedimentolo- 
gische Untersuchungen an den anthropogenen 
Oasenablagerungen der Sabaerhauptstadt Marib 
(1989). 



203 vgl. Herberg, Baukomplex B, 53 ff. 
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sich die Vermutung auf, daB eine derartige Wange tatsachlich nicht vorhanden war; diese war bei dem 
ansteigenden natiirlichen Gelande zur Funktionserfullung nicht erforderlich. 

Zu beachten ist auch die in direkter Nahe des Kanals zu findende dritte Inschrift, die in einer Ffohe 
von 1181,0 m u.M. auf anstehendem Kalkgestein angebracht ist. Es ist moglich, daB durch diese 
Inschrift ein Hinweis auf einen Betriebswasserspiegel, in diesem Fall im Hauptkanal, gegeben wird. 
Nach einer chronologischen Einordnung der Inschrift waren Ruckschliisse fiir eine zeitliche Zuord- 
nung von Betriebsvorgangen moglich. 

Das noch innerhalb des Durchlasses groBere Wasserspiegclnivcau verringert sich bei dem Passieren 
des Tosbecken in gewissem Umfang. Die in der Nahe der Inschrift (H = 1181,0 m u.M.) aufgefunde- 
nen Teile der nordlichen Kanalwange (H = 1180,7 m u.M.) wiirden in diesem Fall bereits die oberen 
Bereiche des Baukorpers markieren, der ehemals durchflossene Kanalquerschnitt ware heute vollstan- 
dig mit Sand verweht. Bei dem alternativ moglichcn hohcren Kanalwasserspiegel kann die Hohenlage 
der Inschrift nicht mehr als Hinweis auf bctricbliche Zusammenhange gesehen werden. 



5. Bauanlage „al-Mabna" im WadI Gufaina 



Die bereits 1888 von Glaser beschriebene Stau- und Ableitungsanlage „al-Mabna" 204 liegt etwa 2,7 km 
nordostlich des Nordbaus Nl in dem parallel zum WadI Dana verlaufenden Wad! Gufaina/Sa'ila 205 
(s. Abb. 2). Der Standort eignet sich vorziiglich fur derartige Bauanlagen, da sich hier trotz fortge- 
schrittener Wassererosion an den Oasensedimenten noch heute die engste Stelle im Wadiverlauf zwi- 
schen den Bewasserungssedimenten der Nordoase und dem Lavaplateau „Gibal Dis al-Aswad" befin- 
det. 

Der von Glaser 206 als „Mabna al-Hasrag (Bau des Rochelns)" bezeichneten Anlage wurde bisher kaum 
die aufgrund ihrer Bedeutung notwendige Beachtung geschenkt. Es hat sich bei den Untersuchungen 
namlich herausgestellt, daB „al-Mabna" nicht ein zu vernachlassigendes, randlich gelegenes Bauwerk 
ist, sondern einen Bestandteil des Funktionssystems der letzten Betriebsperiode darstellt, der den im 
WadI Dana gelegenen Bauten ebenbiirtig ist. Es fallt auf, daB der Zweck der Wadiabsperrung nicht 
mit einem Erddamm verwirklicht wurde, sondern durch eine geschickte Kombination mehrerer Mau- 
ern. Offensichtlich wurde dabei die gleichzeitig im romischen Kaiserreich hochentwickelte Technik 
der Sperrmauern mit dem ebenfalls neuen Baustoff Mortel verbunden. 

Wahrend der Feldarbeiten wurde die Anlage im WadI Gufaina einschlieBlich der zugehorigen Haupt- 
kanale und eines Teil-Bewasserungsnetzes nach Gesichtspunkten der Hydraulik und der Bewasse- 
rungstechnik eingehend untersucht; eine bauhistorische Bearbeitung steht noch aus. 



5.1 ERHALTENE UBERRESTE VON „AL-MABNA" 

Die funktionelle Bedeutung der Elemente der Bauanlage ist nicht immer eindeutig erkennbar, da 
Erosion und Zerfall z. T. erhebliche Beschadigungen bewirkt haben. Zusatzlich erschweren noch wah- 
rend der antiken Betriebszeit vorgenommene Umbauten und Veranderungen die Deutung des Funk- 
tionssystems. Zu Beginn soil eine kurze Beschreibung der vorhandenen Bauten stehen (vgl. fur die fol- 
genden Ausfiihrungen Tafeln 12- 15 a). 

204 Schoch bezeichnet die Anlage als „As Sudd Hafi- 205 Der Unterlauf des Wad! Gufaina wird heute als 

nan" und gibt die Konzeption in zutreffender Weise WadI Sa'ila bezeichnet, die Grenze der Namen liegt 

an. Vgl. Schoch, Geographica Helvetica 1978, 122. etwa bei der Anlage „al-Mabna". 

Auch Wade (PSAS 9, 1979, Tafeln 8-10) und 206 vgl. Glaser, Reise, 49ff. 

Dayton (PSAS 9, 1979) behandeln die Anlage kurz. 
Dayton vermutet allerdings einen zusatzlichen Erd- 
damm. 
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5.1.1 Becken I mit AuslaG (Al) 

Das im WadI Gufaina herangefuhrte Wasser trat zuerst in den beckenartigen Bereich I ein, welcher 
durch die Mauern (A) und (B) mit dem in der ostlichen Ecke eingeschlossenen, sehr gut erhaltenen 
AuslaB (Al) gebildet wird. Das Wasser wurde durch den AuslaG in einen zu den Bewasserungsflachen 
fiihrenden Hauptkanal oder, bei entsprechend hohem Wasserstand. iiber die Mauer (B) in das benach- 
barte Becken geleitet. Dieser durch den AuslaG (Al) versorgte Hauptkanal genoB offensichtlich eine 
bevorzugte Stellung im Funktionsablauf. 

Die Mauer (A) ist in der bekannten schichtweisen Bautcchnik (Schiittmauer mit Verputz) aus Basalt- 
geroll und Kalkverputz ausgefiihrt, wobci die Anzahl der erkennbarcn Schichten variiert (4-5 Schich- 
ten), teilweise auch keine Schichten erkennbar sind. Die cine chcmaligc Gesamtlange von 190 m auf- 
weisende Mauer ist im Westteil auf einer Lange von 45 m vollig zcrstort. da dort die heutige FluGrinne 
des WadI Gufaina verlauft. Der am westlichen Ende, direkt an den Sedimenten der Nordoase erhal- 
tene Mauerrest (A') bezeugt eine wahrend des Betriebes durchgefiihrte Vcrlangerung der Mauer (A). 
Die Mauer diente in der Hauptsache dem Schutz der bcreits zum Bauzeitpunkt vorhandenen Nord- 
oasensedimente und besaG deshalb eincn rclativ schmalen Oucrschnitt. Ufcrabbriiche im damaligen 
Stauraum (Becken I) bedingten eine Verlangcrung der Mauer wahrend der antiken Betriebszeit. 
Die Mauer (B) schlieGt den Bereich (I) nach Nordcn hin ab. Durch den gekrummten Verlauf sind die 
Besonderheiten der natiirlichen Topographic ausgenutzt, die Bauwerkshohc wird aufgrund des Gelan- 
deanstiegs stetig geringer (s. Abb. 47). Die Mauer ist an ihrem ostlichen Ende auf eine Lange von 
12 m vollig zerstort, jedoch kann die Anbindung dieser Mauer an den nordlichcn Pfeilcr des Auslasses 
(Al) als sicher gelten. Mit Werten zwischen 1184 m ii.M. und 1 186 m U.M. fur die Obcrkante erweist 
sich die etwa 210 m lange Mauer (B) als niedrigste der gesamten Anlage. Die Mauer diente als Uber- 
lauf aus dem beckenartigen Bereich (I) heraus, um das Wasser nicht nur in den AuslaG (Al ), sondern 
auch in das benachbarte Becken (II) zu leiten. Die teilweise in ihrem Originalzustand erhaltenen 
Abtreppungen der Oberkante deuten eine Gliederung des Uberfallquerschnittes an. 



5.1.2 Becken (II) mit den Auslassen (A2) und (A3) 

Die oben beschriebene Mauer (B) bildet mit der etwa parallel verlaufenden Mauer (C) das Becken II. 
an dessen ostlichem Ende der AuslaG (A2) erkennbar ist. 

Dieser AuslaG (A2) entspricht in Aufbau und Ausfiihrung dem AuslaG (Al): die Entstehung muB 
wohl in dieselbe Zeit gelegt werden. Auch die Details bzgl. der Steuerharkeit des Bauteils entsprechen 
sich. Die AuslaGbreite betragt 2,45 m, die Hohe der nicht mehr vorhandenen Sohlschwelle kann auf- 
grund von Hinweisen an den Pfeilern mit 1 180.70 m ii.M. angenommen werden. Im Gegensatz zu dem 
relativ gut erhaltenen nordlichcn Pfeilcr ist der siidlichc ah cmci Bauhohc \on etwa 2 m zcrstort . 
Unter Berucksichtigung der groGtcn Hohe von 1 187,50 m ii.M. kann die maximale I cistungsfahigkeit 
mit etwa 60 m7s angegeben werden, wobci allcrdings zu beriicksiehtigen ist. dafl die Mauer (O bcreits 
friihzeitig uberstromt wurde, da ihre niedrigste Stelle heute bei 1 186,30 m ii.M. zu linden ist 
(s. Abb. 47). 

In dem den eigentlichen AbschluG des Beckons (II ) hildendcn Absehmlt /wisehon den Auslassen (Al) 
und (A2) sind keine Bauwerke, auch nicht in Resten. vorhanden. l.ediiilich im direkten AnschluG an 
den nordlichcn Pfeilcr von (Al) sind einige Kalkquade. aul der Hohe von 1180,40 m ii.M. in den 
Basaltuntergrund eingepaBl (s. Tafeln 14 h, 14 e) Diese Steine wurden von Brunncr"' als Sofal- 

207 vgl. Brunncr, Erforschung, «(). 
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Abb. 47. Ansichten der Mauern (B) und (C) der Anlage „al-Mabna". 
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schwelle interpretiert, obwohl keine FlieGspuren auf eine Uberstromung der Steine und damit auf 
einen AuslaB an dieser Stelle hindeuten. Wahrscheinlicher ist, daB die Steine das Fundament eines zu 
rekonstruierenden Baukorpers darstellen, der an die heute zerstorte, nordliche AuBenwand von (Al) 
angeschlossen hatte. Ein derartiger Ausgleich des nicht ebenen, natiirlichen Untergrundes aus Lava- 
material durch angepaBte, ausgearbeitete Kalkquader kann z. B. auch bei der Bauanlage S4 („Bau 
A") deutlich beobachtet werden. 

Die nordliche Abgrenzung der Anlage „al-Mabna" wird durch die Mauer (C) gebildet, welche sich 
ahnlich Mauer (B) auf einer Lange von 240 m den Basaltabhang hinaufzieht (s. Tafel 12 d). Die Hohe 
der Oberkante wurde mit Werten zwischen 1186 m ii.M. und 1187 m ii.M. eingemessen. 
Etwa 60 m nordwestlich des Auslasses (A2) befindcn sich neben einem markanten Mauerknick deut- 
liche Anzeichen eines ehemaligen Auslasses (A3). Die Mauer (C) besaB an dieser Stelle urspriinglich 
eine Liicke, welche Platz fiir einen AuslaB licB. Der davon abgehende Hauptkanal ist im anschlieBen- 
den Basaltbereich durch Verputzreste in situ bclegt. Wic aus dem Liingsschnitt der Mauer hervorgeht, 
bietet sich gerade die ausgewahlte Stelle fiir ein Funktionsbauwerk durch eine Erhohung des natiir- 
lichen Untergrundes an. Ob hier evtl. ein AuslaB mit Pfeilern aus Kalkstein (Spolien) bestand, kann 
aufgrund des an dieser Stelle erhaltenen Maucrclemcntcs nicht mehr gesagt werden. Die Steine hatten 
dann moglicherweise bei einem Umbau der Anlage „al-Mabna" cine neue Verwendung gefunden. 
Dieser AuslaB bzw. die bei seincm Abbau entstandenc Mauerliicke wurde sekundiir bis auf eine Hohe 
von 1186,30 m ii.M. verschlossen, wo ausschlieBlich als Binder verlegte Steinquader die 8.4 m breite 
Schwelle eines Uberfalles bildeten (s. Tafel 14 a). Im Zuge eines erneuten Umbaus wurde die Offnung 
vollstandig verschlossen und durch Einfiigen einer weiteren Mauerschicht die Hohe der iibrigen Mau- 
erkrone erreicht. Da sich besonders aus dem Becken (II) heraus eine gleichmaBige Ansicht der Mauer 
darbietet, konnte dieser AuslaB bisher unentdeckt bleiben. 

Unklar ist es, ob die bis auf 1186,30 m ii.M. abfallende Oberkante der Mauer (C) den letzten 
Betriebszustand der Anlage reprasentiert. Auf Veranderungen dcuten auch die mehrfaeh vorhande- 
nen senkrechten Fugen hin. 



5.1.3 Becken III mit AuslaB (A4) 

Ostlich des Auslasses (A2) wird durch zwei Mauern ein beckeniihnlicher Bereich gebildet. dessen 
Zweck und Funktion sich aus den heute vorhandenen Bauteilen und UberreMen nicht direkt ergeben. 
An den nordlichen Pfeilern von (A2) schlieBt die etwa 60 m lange Mauer (D) an. deren Endc aufgrund 
derstarken Beschadigungen keinen Hinweis auf die urspriingliche Mauerlangc gibt. Die grfifite Hohe 
liegt bei 1188 m ii.M.. 

Im Verlauf der Mauer (D) ist der AuslaB (A4) zu linden, wobei die Mauer im direktcn AnschluB an 
den aus Quadern erbauten Pfcilcr schr stark heschadigt ist; wegen der \orgefundencn Spuren VOO Vcr- 
putzschichten ist die Anbindung abcr dennoeh cindeutig. Der AuslaBquerschnitt besitzl cine Breite 
von 1,80 m. In der Wand des noch erhaltenen Pfeilers konncn wiedcrum Nutungen und venetzte Qltt- 
derzu Regulierungszwecken festgestellt werden. welche denen bei den Auslassen (Al) und (A2) ent- 
sprechen. Auffallig ist, daB die Ecken des Pfeilen nur in der untcicn Parte abgerundel sind. was auf 
mogliche Reparaturen schlicBen laflt. Ungewohnlich ist auch die Ahrundung des Bauteils gegeil die 
Mauer (D) hin (s. Tafel 15 a). 

Die AuslaBrichtung weist auf die Scdimeiitllachcn in der Umgcbung der Anlage Dit as-Sauda'. wel- 
che wahrscheinlich von „al-Mabna" mit Bewiisserungswasser vctsoigi wurde. Man kann moglicher- 
weise in (A4) das Nachfolgebauwerk von (A3) cikcnncn, das die Vcrsorgung der ostlichen Teile der 
Nordoase ermoglichcn sollte, wobei das Wasser in den hestehe.ulen Hauptkanal (/uriick-) geleitel 
wurde. 






HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UBER DIE ANLAGE „AL-MABNA" 109 



Der Mauer (D) gegeniiber befindet sich die etwa 30 m lange Mauer (E), deren Oberkante bei 
1187 m u.M. liegt. Diese Mauer (E) schlieBt direkt an den nordlichen Pfeiler von (Al) an und ist in 
ihrem antiken Zustand vollstandig erhalten. Sollte zwischen (Al) und (A2) tatsachlich ein weiterer 
AuslaB bestanden haben, so hatte die Mauer (E) die Aufgabe der Trennung zwischen zwei Hauptka- 
nalen besessen. Diese bauliche und funktionelle Situation ware vergleichbar mit Teilbereichen der 
Hauptverteileranlage auf der Nordoase. An dem in gutem Zustand erhaltenen Verputz der Mauer sind 
Hinweise auf Anbauten o.a. nicht aufzufinden. 



5.2 HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UBER DIE ANLAGE „AL-MABNA" 

Die Funktionsablaufe und die damit zusammenhangenden hydraulischen Bedingungen sind bei der 
Anlage „al-Mabna" trotz der umfangreichen erhaltenen Bauelemente nicht direkt rekonstruierbar, da 
— wie beschrieben — z. T. an den entscheidenden Stellen umfangreiche Beschadigungen vorliegen, 
die mehrere Losungsvorschlage zulassen. 



5.2.1 Rekonstruktionsmoglichkeiten 

Aus der Literatur 208 sind bereits zwei Rekonstruktionsvarianten bekannt, allerdings sind plausible 
Losungen auch mit weiteren Konstellationen moglich. Aufgrund der Erkenntnisse aus anderen Fach- 
gebieten (Hydrologie, Sedimentologie) miissen dabei konkrete Anforderungen an eine Komplettie- 
rung der Anlage gestellt werden. 

Die Anlage „al-Mabna" diente der Versorgung mehrerer Hauptkanale mit Wasser. Auf der heute in 
etwa 500 m Entfernung beginnenden Terrasse der Nordoase sind in den Sedimenten die Uberreste von 
drei Hauptkanalen erhalten. Dabei ist eine Abzweigung vom mittleren der Kanale zu finden, welche in 
die Richtung des nordlichsten zeigt. Fur eine Betrachtung des letzten, teilweise erhaltenen Zustandes 
muB also die Versorgung von zwei Hauptkanalen beriicksichtigt werden, wahrend der dritte, nordlich- 
ste einem alteren Betriebszustand der Anlage zuzurechnen ist. Umfangreiche Veranderungen und 
Umbauten, z. B. deutlich erkennbar bei AuslaG (A3), erschweren eine Deutung und Rekonstruktion 
von „al-Mabna". 

Fur die Abfiihrung der z. T. erheblichen Hochwasserspitzen, welche tiber die Hochwasserentlastung 
am Nordbau (Nl) und in sehr geringem Umfang aus dem Wadi Gufaina herantransportiert wurden, ist 
fur die Anlage eine ausreichend dimensionierte Hochwasserentlastung integriert worden, falls das 
Hochwasserdargebot nicht iiber die Betriebsauslasse vollstandig in die Hauptkanale eingeleitet wer- 
den konnte. 

Version 1 (Glaser) 

Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ist in dem Werk Glasers 209 zu finden. Bei seinem Losungs- 
vorschlag (s. Abb. 48) schlieBt Glaser allerdings an dem beschadigten, ostlichen Ende der Mauer (B) 
anstelle des als sicher anzusehenden Anschlusses dieser Mauer an den Baukorper des Auslasses (Al) 
auf einen freien Zwischenraum an dieser Stelle. Diese Ansicht muG vor allem deshalb angezweifelt 
werden, da die AuslaBeinrichtungen im Rahmen der Bauanlage stets aus Kalkspolienmauerwerk 
errichtet worden sind. 

208 vgl. Glaser, Reise, 49 ff . ; Brunner, Erforschung, 209 vgl. Glaser, Reise, 49 ff. . 

78 ff. 
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Abh 48. Rckonstruktion der Anlage „al-Mabna" - Version I (Glaser). 



Glaser vermutet wegen der Ausrichtung der Elementc des Auslasscs (A2) cine ebemalige Yerbindung 
dieses Auslasses mit dem ostlichen Ende der Mauer (E). Da seineizeit qui von Aufxtau und Vcrteilung 
des Wassers aus dem Wad! Gufaina ausgcgangen wurde, ist dieser SchluB mil einem freicn Ende der 
Mauer (B) verstandlich. Die GroBe des regular und besonders bei Spitzenereignissen liber die 
AbschluBmauer (Hochwasscrentlastung) am Nordbau (Nl) tretenden Abt'lusscs aus dem Wad! Dana 
war vollig unbekannt. Mit der hcutigen Kenntnis der bei „al-Mabn;V autlreteiulen Abflufispitzen ist 
dicse Version kaum vorstcllhar. Ungekliirt bleibl bei Glaser aueh die gegenseitige Zuordnung und 
Funktion der Ausliisse (A2) und (A4). 

Version 2 (Brunner) 

Die von Brunner 1 " vorgelegte Rekonstruktion (s. Abb. 4')) unterscheidel sicfa erbeblkh von der Ver- 

sion Glasers. Auflallig ist die Verbindung d« Auxlassc (A2) und (At) durch (tie I •'inrichtimg ernes 



210 vgl. Brunner, Erforschung, 7KH 
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Abb. 49. Rekonstruktion der Anlage „al-Mabna" - Version 2 (Brunner). 



Kanals/Beckens. Dabei wird ein Rticken aus anstehendem Basalt, der zwar ungefahr diese Lage hat, 
allerdings genau auf den westlichen Pfeiler von (A4) zulauft, wohl als Fundament der notwendigen, 
siidlichen Mauer interpretiert, welche dann allerdings an den ostlichen Pfeiler angeschlossen haben 
muB. Zwischen (Al) und (A2) sieht Brunner die Hochwasserentlastung der Anlage, wobei die Kalk- 
spolien als DurchlaBsohle einbezogen werden. Wahrend eine Breite des vermuteten Hochwasser- 
durchlasses nicht angegeben wird, also lediglich als Maximalwert von 17 m (= Abstand (Al) — (A2)) 
feststeht, kann die Hone der Sohle mit 1180,39 m ii.M. eindeutig beschrieben werden. Eine derartige 
Hochwasserentlastung im Gesamtkomplex der Anlage „al-Mabna" wiirde zu wenig plausiblen 
Betriebsablaufen fiihren, da bereits zu einem relativ friihen Zeitpunkt Wasser abgeleitet und so ein 
mdglichst effektiver Betrieb der Bewasserungsauslasse verhindert wiirde. Gerade die Tatsache, daB 
die zusatzliche Sohlschwelle um etwa 0,3 m unter der des Auslasses (A2) liegt, wiirde in Verbindung 
mit einer groBen Breite dazu fiihren, daB nur ein geringer Teil des in das Becken II einstromenden 
Wassers durch (A2) einer Nutzung zugefiihrt werden konnte. 

Ungeklart bleibt bei dem Vorschlag die Versorgung der von ihm erwahnten zwei wahrend der letzten 
Betriebsperiode in Betrieb befindlichen Hauptkanale des Gufaina-Systems aus einem AuslaB, namlich 
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(Al). AuslaB (A4) wird von Brunner den Kulturflachen um Dar as-Sauda 3 zugeordnet, wahrend der 
AuslaB (A3) noch unberiicksichtigt blieb. 

Version T 

In Anlehnung an Brunners Version ware eine Losung denkbar, die Linienfuhrung und Erganzungen 
prinzipiell ubernimmt, aber den kritischen Punkt der zu tief liegenden Sohlschwelle der Hochwasser- 
entlastung durch eine Erhohung um 3 - 4 m mindert. Allerdings wird die Frage der Versorgung der 
Hauptkanale auch dabei nicht gelost. 

Version 3 

Dieser neue Rekonstruktionsvorschlag (s. Abb. 50) geht von einer vollig anderen Lage der Hochwas- 
serentlastung aus. Das Becken II wird gegen den Bereich III hin durch ein massives Bauwerk mit einer 
Mindesthohe von etwa 1187,5 m ii.M. abgegrenzt. Die Hochwasserspitzen wiirden daher iiber die um 
ca. 1,4 m niedrigere Mauer (C) geleitet. Der Bereich III verjiingt sich zu dem Beginn eines Hauptka- 
nals, welcher zur Nordoase fiihrt; aus dem sich ergebenden Becken wird durch den AuslaB (A4) der 
nach Dar as-Sauda 3 fuhrende Kanal gespeist. Die Anordnung des seitlichen Auslasscs wcist Ahnlich- 
keit mit der Situation bei N5 und bei einem Hauptkanal zur Sudoase bei Sl/2 auf. 
Diese Version 3 der rekonstruierten Anlage „al-Mabna" erfullt allc an sie gestellten Forderungen und 
berucksichtigt die vorhandenen Uberreste gut. Allerdings sind auch bei dieser Losung Schwierigkeitcn 
nicht zu vermeiden. Die iiber die Mauer (C) tretenden Hochwasserabfliisse wiirden einen evtl. von 
(A4) nach Dar as-Sauda" fuhrenden Kanal stark beschadigen, wenn nicht zerstoren. Um diese Schaden 
gering zu halten, hatte dieser Kanal in entsprechender Weise konstruiert sein miissen (d. h. mit Mau- 
ern, Verputz, Stickungen o.a.), vereinzelte Reste deuten dieses an 2 ". Die Versorgung mehrerer 
Hauptkanale allein durch den AuslaB (A2) konnte auch zu Problemcn fiihren. zumal einbezogen wer- 
den muB. daB der zur Nordoase fuhrende Kanal sich verzweigt und sehr umfangreiehe Fliichen versor- 
gen muB. 

Fur diesen Losungsvorschlag spricht die Richtung des ostlichen Endes von Mauer (B). welche genau 
auf den Freiraum zwischen (Al) und (A2) weist, so daB an dieser Stelle ein massiver Baukorper wahr- 
scheinlich ist. AuBerdem werden bei dieser Version sehr gut die im Wadi erhaltenen Mauerreste durch 
die beginnenden Hauptkanale aufgegriffen, wohingegen bei den anderen Versionen der nordlichste 
der Mauerreste nur schwer mit den Abfliissen der Hochwasserentlastung in Einklang zu bringen ist. 
Weitere Losungsvorschlage fur die Rekonstruktion von „al-Mabna" weisen grundsiitzlich sehr Starke 
Mangel in der Erfullung notwendiger Funktionsanfordcrungcn auf. 



5.2.2 Analyse des Wasserdargcbots und der Vcrsagcnswahrscheinlichkeit der Anlage ..al-Mabna" 

Die Bauanlage „al-Mabna" dicnte dazu, das Dargebot aus dem Wadi dufaina und vol allcm das iiber 
die Hochwasserentlastung am Nordbau getretene Wasser an/ustauen und in die ZU den Bewtaenmgp- 
flachen fuhrenden Kaniilc zu verteilen. Die AbfluBspit/c im Wadi Gufaina betragt fur ein mittlcrcs 
Ereignis etwa 40 mVs, die Jahressumme etwa 2,5x10" m Va. Von einer Kalkulation der moglichen 
Spitzenereignisse ist abgesehen worden. 

Die iiber die Hochwasserentlastung am Nordbau abgegebene Daigcbolsspit/c betragt in mittleien 
Jahren etwa 65 mVs. Das absolute Maximum ergibt sich aus der SchlUsselkurve der Schwergewichts- 

211 Eine gutc Vorsiellung von der AusfUhnmg dieses Mauerweit besteht. V^ H. Stewert, Antike Bewfls 

Kan;ils vcrmiitcli der crhnlicnc unlike K;m:il in Krunpbuiten do yeraenltischen Landwirtschtft, 

WadT Dodan (bei Sanaa), der /. 1 aus verptii/icm |;if 7| c AHADY I (1982) 



HYDRAULISCH-FUNKTIONELLER UBERBLICK UBER DIE ANLAGE „AL-MABNA" 



113 




Abb. 50. Rekonstruktion der Anlage „al-Mabna" — Version 3. 



mauer AN 1, da der Grenzwert durch die Hohe des Erddammes bei Nl mit 1202,60 m u.M. beschrie- 
ben wird. Bei einem dariiber hinaus ansteigenden Wasserspiegel ist mit einem Bruch des Dammes zu 
rechnen, so da8 dadurch auch kein groBerer AbfluB iiber die Schwergewichtsmauer (Hochwasserent- 
lastung) zu erwarten ist. Der so abgeleitete SpitzenabfluB betragt 440 m 3 /s. 

Fiir die Sperrstelle „al-Mabna" liegt der zu erwartende AbfluB im ungiinstigsten Fall, also bei dem 
Zusammentreffen der Maximalabfliisse aus dem Wadi Gufaina und von der Hochwasserentlastung, 
bei iiber 480 m 3 /s. Die Retentionswirkung des mit 2,6xl0 6 m 3 relativ kleinen Stauraums- 12 ist als 
gering einzuschatzen, so daB die AbfluBspitze nicht wesentlich reduziert werden kann. Dieser Spitzen- 
wert ist im folgenden den Schlusselkurven (s. Abb. 51 und 52) gegeniibergestellt worden. 

Version 1 

Von der Rekonstruktionsvariante Glasers werden die gestellten Anforderungen nicht erfiillt. Er hatte 



212 vgl. Brunner, Erforschung, 75. 
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Abb. 51. Schliissclkurvcn der Ausliissc (Al) und (A2) - Ankigc ...il-M.ibn.i 



bci Kcnntnis dcr gesamten Funktionsabliiule unci tier Bedeutung der Hochwasserenllastung am Nord- 
bau sicher eine giinstigcrc Losung entworlen. 

Version 2 

Auch durch die Version 2 kann die anuestrebte Hoehwasscrsieherheit melit gewahrleistet wetden. Die 
Hochwasserentlastung zwisehen den Ausiiissen (Al) und (A2) ist gemeinsam mil diesen Auslassen 
nicht in der Lage, die Spit/.e von liber 480 mVs alvuliihren. Bei einem Wasserstand von 
1186,30 m u.M. wurde die Mauer ((') uberflutel. so dafl em nacfa Dfil as-Sauda iulnender Kanal /er- 
stort wurde. Diese Uberllutting der Mauer ((') bleibl bei tier liinklionsbesehieilumg Hrunners uner- 
wahnt. Bei diesem Losungsvorsehlag ist zustttzlicb ZU beachten, dafi die Kapa/itiit lies Auslasses (A2) 
durch die Ubcrleitung in den schmaleren AuslaB (A4) emuesihiankt wild. 
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Abb. 52. Schliisselkurven der Mauern (B) und (C) - Anlage „al-Mabna". 



Version T 

Die Erhohung der Hochwasserentlastungsschwelle hat bzgl. der Behandlung der Spitzenabflusse eher 
negative Folgen, da diese zur Funktionsverbesserung von (A2) vorgenommene MaBnahme den weit- 
aus groBten Hochwasseranteil iiber die Mauer (C) stromen laBt. Bereits bei Zufliissen von etwa 
100 m 3 /s wiirde die Mauer (C) iiberflutet, was eine entscheidende Reduzierung der Hochwassersicher- 
heit darstellen wiirde. 

Version 3 

Die Betriebsablaufe in dieser Bauwerksgruppierung entsprechen anfangs denen der Version 2. Der 
AuslaB (Al) genieBt die Prioritat, ab einem ZufluB von 24 m 3 /s wird die Mauer (B) uberstromt. Der 
Wasserstand in der Anlage erreicht den tiefsten Punkt der Mauer (C) bei einem ZufluB von 90 m 3 /s. 
Zu diesem Einschaltzeitpunkt der Hochwasserentlastung werden durch die Auslasse (Al) und (A2) 
jeweils etwa 45 nrVs in die beiden Hauptkanale eingeleitet. Der in mittleren Jahren zu erwartende 
AbfluB von etwa 65 mVs kann problemlos durch die beiden Auslasse verteilt werden. Die ab einem 
ZufluB von 90 m 3 /s iiber die Mauer (C) tretenden Hochwasserabfliisse lassen die angesprochenen 
Beschadigungen des nach Dar as-Sauda 3 fuhrenden Hauptkanals erwarten. Diese Schaden waren bei 
einer Losung vermieden worden, bei der die Bewasserungsflachen um Dar as-Sauda 1 durch einen 
Kanal versorgt werden, der am Rand der nordlich gelegenen Basalthange verlauft und dort z. T. 
kiinstlich aus dem anstehenden Gestein herausgebrochen worden ist. Das Wasser aus AuslaB (A4) 
ware in den nordlichsten der nach Marib fuhrenden Kanale eingeleitet worden. 



Auf eine Besonderheit der Ablaufe bei extremen Spitzenereignissen soil hingewiesen werden. Bei dem 
ZufluB von 295 m 3 /s erreicht der Wasserspiegel die Oberkante der Mauer (A) (1187,20 m ii.M.), diese 
Mauer wird bei dem vorausgesetzten SpitzenabfluB von mehr als 480 nvVs teilweise um etwa 0,3 m 
iiberflutet. Diese Uberflutung ist am westlichsten, erganzten Teil der Mauer (A) zu erwarten, da der 
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altere, ostliche Abschnitt dieser Mauer mit einer Hohe von 1187,52 m u.M. den zu erwartenden Was- 
serspiegel iiberragt. Negative Folgen fur die angrenzenden Teile der Nordoase muBten nicht befiirch- 
tet werden, da die Oase zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Erweiterung von Mauer (A) bereits 
erheblich die Anlage „al-Mabna" uberragte. 



5.3 DATIERUNG DER ANLAGE 

Das Alter der Ableitungsanlage „al-Mabna" kann anhand untcrschicdlicher Indizicn cingegrenzt wer- 
den. Eine Datierung auf der Grundlagc bauhistorischcr Gesichtspunkte muB einer Bearbeitung auf 
der Grundlage entsprechender Untersuchungen vorbchaltcn bleiben. 

Die Konstruktion der DurchlaBbauwerke aus Kalksteinspolien ist als Technik anzusehen, die fiir star- 
ker beanspruchte Elemente wahrend der letzten Betricbszciten der Wasserkultur von Marib iiblich 
war. Besonders typisch fiir die spaten Pcrioden ist der schichtweise Aufbau groBcr Baukdrper unter 
Verwendung von Geroll (hier iiberwiegend Lava aus der nachstcn Umgebung). Auch ist die Verwen- 
dung von Putzmaterial (Kalk) bei alteren Bauwcrken nicht festzustcllcn. 

Die zeitliche Einordnung mit Hilfe von Inschriften, von dencn Glaser im Jahre 1888 noch 10 Exem- 
plare im Bereich von „al-Mabna" registrieren konntc, diirfte kcincn entscheidenden Bcitrag liefern, 
da diese sich samtlich nicht in situ befanden; auBerdem sind dicse Steine heute nicht mehr vorzufin- 
den. 

Zur Datierung bietet sich vor allem die Auswertung von Sedimentresten an, die an mehreren Stellen 
am Nordrand des Wad! Gufaina in Form zahlreicher Teilflachen und Stotzen erhalten und durch das 
heutige Bett von der Nordoase getrennt sind. Dabei ist auszuschlieBen, daB diese Sedimente aus dem 
Einzugsgebiet des WadT Gufaina stammen, da dieses nur relativ ungleichmaBiges Material mitfiihrt. 
Der Anlage „al-Mabna" konnen die Sedimente (als Stauraumsedimente) cbenfalls nicht zugeordnet 
werden, da sie sich mit Hohenlagen bis zu 1194 m u.M. etwa 7 m uber der Bauwcrksoberkante befin- 
den. Diese Sedimente miissen also wahrend alterer Betriebsperioden ubcr den Hauptverteiler bzw. 
entsprechende Vorgangerbauwerke des Nordbaus Nl hcrantransportiert worden sein. Sie stellen 
Uberreste ehemals zusammenhangender Bewasserungsflachcn der Nordoase dar. Fiir diese Aussage 
spricht auch die Zusammensetzung, die den Scdimcnten der Nordoase gleicht. 
Von Interesse ist der Zeitpunkt, zu dem die Sedimentreste von der Nordoase abgetrcnnt wurden. Ob 
es sich dabei um eine bewuBte Durchschneidung der Kulturfliichen handclt oder ob die Rinne zufallig. 
z. B. durch einen Dammbruch aufgrund eines extremen AbfluBereignisses entstand. kann nicht 
geklart werden. 

Entscheidend dabei ist, daB die Rinne von dicsem Zeitpunkt als Bett des Wadis diente und die ahgc- 
trennten Bereiche kcine weitere Bcwasscrung und damns folgende Scdimenticrung crfuhren. 
Auf der Grundlage der Hohen dergenannten Sedimentreste ist mit Hilfe eines hydrauliscfaea Schnittes 
zum Hauptverteiler eine zeitliche Einordnung moglich. Dabei werden die aktuellen Hohen del Sedi- 
mentreste auf den zu ihrcr Ablagerung mindestens notwentligen Wasserspiegel in Hauptverteiler 
bezogen, wobei die zuruckgclegte FlieBstreeke ties Bew&tteningswassen mul das Mmdcstgefalle 
beriicksichtigt werden (s. Abb. 53). 
Zu den einzelnen Faktoren sind folgende Anmerkungen zu tnachen: 

- die aktuelle Hohe ii.M. der Sedimente liegt aus ortlichen Messungen \oi; 

- die Erosionsrate muB abgcschiitzt werden, dabei sind in den Randlagen die Auswnkungen der 
Erosion so gering, daB sie im Rahmen dieser Betiaehlung vernachl&Ssigl werden konnen; 

- fur die zur Ablagerung notwendige llberslauhohe winl ein Miiulestuert beiueksiehtigt. dafitr wild 
ein Betrag von 0,2 m angesel/t; 
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Abb. 53. Hydraulischer Schnitt. 

- die Entfernung S zwischen jeweiligen Sedimentresten und Hauptverteiler wird, soweit moglich, aus 
der Rekonstruktion des Kanalnetzes entnommen; 

- als Mindestgefalle wird von dem Wert I = l%o ausgegangen, ein maximales Gefalle kann nicht 
angegeben werden, da mogliche, aber nicht rekonstruierbare Terrassenstufen auf der Oase den 
Hohenunterschied stark vergroBern konnen; 

— die Hohenlage des maximal moglichen Wasserspiegels im Hauptverteiler wahrend der letzten 
Betriebsphase in der Periode I betragt 1199,50 m ii.M.; 

— das relative Alter der Sedimentreste, bezogen auf den Zeitpunkt der Aufgabe der Bewasserungs- 
kultur, wird unter Beriicksichtigung der jahrlichen Erhohungsrate 213 0,7 cm/a festgesetzt. 

Das ermittelte relative Alter ist allerdings nur als Maximalwert zu verstehen. Dieser Umstand ist in der 
Verwendung des Minimalgefalles begriindet. Wurde dieses zugrundegelegte Gefalle iiberschritten 
oder war die Bewasserungsflache durch Terrassen gegliedert, wird eine Berechnung zu einem entspre- 
chend geringeren Alter der Anlage „al-Mabna" fuhren. 

Die fur die Untersuchung relevanten Daten sowie die errechneten Werte fur das maximale Alter (rela- 
tiv zur Betriebsaufgabe) sind in der Tab. 5 zusammengestellt. 



Tab. 5 Wesentliche Daten fur die Altersbestimmung der 
Sedimentreste. 



Sedimentrest 


Distanz 


NH 


h 


max. 


Nr. H[m] 


S[m] 


H[m] 


[m] 


Alter [a] 


1 


1194,30 


1200 


1195,7 


3,8 


550 


2 


1193,37 


1350 


1194,9 


4,6 


650 


3 


1190,19 


2050 


1192,4 


7,1 


1000 


4 


1192,78 


1950 


1194,9 


4,6 


650 


5 


1194,64 


2000 


1196,9 


2,6 


370 



213 vgl. Wagner, Untersuchungen, 193. 
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Als Besonderheit sind die Sedimentreste Nr. 3 und Nr. 4 cinem Becken zugehorig 214 . Da dieses Bek- 
ken mit groBer Sicherheit vom Hauptverteiler mit Wasser versorgt wurde, konnen die Sedimentreste 
ohne Bedenken zu einem derartigen Vergleich herangezogen werden. Es muB angenommen werden, 
daB das Becken nicht das Niveau der Nordoase besaB bzw. eine groBere Uberstauhohe in dem Becken 
zu berucksichtigen ist. Das tatsachliche Alter dieser beiden Sedimentreste ist also mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit geringer als der ermittelte Maximalwert. 

Auch der Sedimentrest Nr. 5 stellt hinsichtlich seiner Lagc und der Sedimentationsbedingungen einen 
Sonderfall dar. Es handelt sich urn die hochstgelegene von mehreren diinnen Ablagerungen in einem 
ausgedehnten Bereich mit rechteckigen Becken, mit dcren Hilfc wohl die planmaBige Ablagerung von 
Sedimenten bewirkt werden sollte. Da diese Sedimcntc deutlich hoher als der Maximalwasserspiegel 
der Anlage „al-Mabna" liegen, konnen auch sie nur im Zusammenhang mit dem Hauptverteilersystem 
der Nordoase stehen. 

Bei der Betrachtung der ermittcltcn Werte fur das Sedimcntalter weicht der Sedimentrest Nr. 5 mit 
einem relativen Alter von 370 Jahrcn auffallig ab. Das geringe Alter ist mit einem relativ kleinen 
Hohenunterschied Ah begrundet. Dieses niedrige Ah ist als Hinwcis darauf zu verstehen. daB die 
zuriickzulegende FlieBstrecke nicht durch Terrasscnstufen, die den Hohenunterschied vcrgroBern. 
unterbrochen wurde. Im Gegensatz dazu ist festzustellcn. dafi die Nordoase in Richtung auf die Sedi- 
mentreste Nr. 1 und Nr. 2 durch Terrasscn geglicdcrt war. Die Hohenunterschicde bei den Sedimen- 
tresten Nr. 3 und Nr. 4 sind begrundet durch dcren Anordnung in cinem Becken. welches sicher nicht 
bis zu dem seinerzeitigen Niveau der angrenzenden Fclder zusedimentiert war. 

Es ist zusammenfassend festzuhalten, daB die untersuchten Sedimentreste hochstens 370 Jahre vor 
Aufgabe der Bewasserungskultur abgelagert wurden. Damit ist die maximale Betriebszeit der in das 
Wad! Gufaina gerichteten Hochwasserentlastung am Nordbau festgelegt. Vor diesem Zeitpunkt muB- 
ten an den alteren Ableitungsanlagen (z. B. N2) Einrichtungcn zur Hochwasserentlastung vorhanden 
sein, die das Wasser in das WadT Dana zuriickleiteten. Wahrend der alteren Pcrioden wurden die 
geringen Abflusse aus dem WadT Gufaina gefaBt und fur Bcwiisserungszwecke in das Kanalnetz der 
Nordoase eingespeist. 

Das relative Alter der Bauanlage „al-Mabna" (und des davon abhangigen Beuasserungsnetzes) mutf 
um einige Jahre geringer sein als die genannten 370 Jahre. da diese Einrichtung erst in den neuentstan- 
denen Wadiverlauf hineingebaut wurde. 



5.4 VERANDERUNGEN AN DER ANLAGE ..AL-MABNA" 

Die Schichten in den Mauern der Anlage „al-Mabna" liihrten bereits GUiser 1 " zu der Annahmc, daB 
der Bau wahrend vcrschicdencr Betriebspcrioden zu der endgiiltigcn Hohc aufgebaut wurde. Hie \ er- 
mutung muB jedoch vcrworlcn werden; denn niehl nur die von Brunner"' angeliihrte Tatsadw, daB 
das Wasserdargcbot dirckt auf eine mogliehsl groBe Hiihe angestaut werden mufite, auch der gleichar- 
tige Aufbau der aus Kalkspolien erstelllen Bauelemente. die Versprunge und unemheiiliehen Schich- 
ten widcrsprechen Glasers Auss;ige. Der Aufbau von Mauern BUS Schichten gehort /u del gcrade wah- 
rend derspiiten Betriebsperiode ublichcn Bauweise. Ob die leilweise weniger siark aus.jelulirte oberc 



214 ebd., 203. Zur Situation der Becken vgl. Brunner, 'i> vgl Glaser. Reise, 49. 

Erforschung. 761. :i( , v> ,| Brunner. Erforechung. 80 
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Schicht das Zeichen einer Erhohung darstellt, muB weitergehenden Untersuchungen vorbehalten blei- 
ben. 

Bei einer genaueren Betrachtung sind einige Anzeichen fur Umbauten an der Anlage erkennbar. 
Diese Veranderungen waren aber wohl nicht mit fehlender Wasserspiegelhohe begriindete Erhohun- 
gen, sondern durch mangelhafte Funktionserfiillung oder veranderte Zielsetzungen verursacht. Auch 
Beschadigungen durch auBergewohnliche Hochwasserereignisse sowie starke Erosion, die an den 
benachbarten Oasenflachen angriff, konnen umfangreiche Umbauten veranlaBt haben. 
Bei der Betrachtung der kartierten Bauwerkssituation und der AuslaBrichtungen fallt die sehr gute 
Ubereinstimmung der FlieBrichtungen von (A2) und dem verschlossenen (A3) auf. Dies fiihrt zu der 
Vermutung, daB die urspriingliche Konzeption der Anlage die Auslasse (Al), (A2) und (A3) umfaBte; 
(Al) muB wegen der beschriebenen Ubereinstimmungen (Bauweise, Dimensionen) mit (A2) einbezo- 
gen werden. Auf eine Erganzung der Anlage um die Mauer D und den AuslaB (A4) deutet auch die 
ungiinstige Zuordnung von Mauer D und AuslaB (A2) hin. Im Bereich des Auslasses (A2) muB ein 
deutlicher Ansatz- oder Schnittpunkt der Mauern zu finden sein, wenn der siidlich (A3) gelegene Teil 
der Mauer C nicht zum gleichen Zeitpunkt wie Mauer D errichtet oder umgebaut worden ist. 
Die Deutung des Auslasses (A4) als BetriebsauslaB fur die Bewasserungsflachen um Dar as-Sauda D ist 
nicht voll befriedigend, da der zugehorige Hauptkanal die Trasse des ehemals von (A3) kommenden 
Kanals kreuzt. Moglicherweise wurde das Wasser von (A4) in diese alte nordliche Kanalfiihrung zur 
Nordoase eingeleitet, so daB die ostlich gelegene Verzweigung des mittleren Kanals erst gleichzeitig 
mit der Stillegung von (A4) anzusetzen ware. Die Versorgung der Flachen von Dar as-Sauda 3 , die 
zudem bis in relativ groBe Hohe aufsedimentiert sind, muB bei einer derartigen Konstellation aller- 
dings auf andere Art erfolgt sein. 

Eine differenzierte Bearbeitung des Auslasses (A4) aus bauhistorischer Sicht konnte zu weiteren Hin- 
weisen fuhren, da die Abrundung beider Ecken des westlichen Pfeilers mit Elementen anderer Was- 
serbauwerke nicht vergleichbar ist. Die Art der Abrundung weist auf ein Teilungsbauwerk hin, wie es 
beim Nordbau gut erhalten ist. 



6. Bewasserungsnetze auf den Oasen 



Als Ausgangssituation wurden auf der antiken landwirtschaftlichcn Kulturfliichc unzahlige Bauwerke 
in verschiedenen Erhaltungszustanden vorgefunden, deren Zweckbestimmung in der Mehrzahl die 
Regulierung und Steuerung der Bewasscrung fur die landwirtschaftlichcn Kulturen war. Die Oase ist 
flachenhaft erodiert, so daB lediglich die crhciht stehenden Bauwerke auf das ehemalige Niveau schlie- 
Ben lassen. Weiterhin sind zahlreiche Oberflachcnformen vorhanden, die von antiken Kanalen, Feld- 
wallen oder Kulturen Zeugnis ablegen. In den tiefen, die randlichen Bereichc zerteilcnden Erosions- 
rinnen sind vereinzelt Bewasserungsbauwerke aus sehr alten Betriebsperioden freigclegt. Die fort- 
schreitende Zerstorung der Bewasserungsbauwerke vernichtet unwiderruflich die Zcugnisse der saba- 
ischen Bewasserungskultur. Gerade die mit groBer Geschwindigkeit voranschreitende Rekultivierung 
hat dazu gefiihrt, daB bis auf eine auBerst geringe Anzahl hcute keine Bewasserungsbauwerke auf den 
Oasen erhalten sind. Auch die wahrend der Feldarbeiten dokumentierten Bauwerke sind in der Zwi- 
schenzeit nahezu samtlich zerstort worden. 

Die Untersuchungen auf den Oasen von Marib sollten zur Bcarbeitung folgender Arbcitsbereiche die- 
nen: 

- Funktion der Bewasserungssysteme, 

- Ausdehnung der landwirtschaftlichcn Kulturflachen, 

- Entwicklung der Bewasserungsanlagcn, 

- Art des Bewasserungsverfahrens. 

Das Gesamtsystem kann hinsichtlich seiner Funktion durch hydraulische Untersuchungen der Einzcl- 
elemente und einen Verglcich der BemessungsgroBen erklart werden. Auf der Grundlagc der Hohen- 
und Lageangaben ist die Zuordnung der Einzclbauwerke zueinander und auch die Rckonstruktion 
eines funktionsfahigen, plausiblcn Kanalnctzes moglich. 

Die Untersuchungen im Vcrteilungssystem miisscn aufbauen auf der Analyse des Wasseidugebott 
und auf den Erkenntnisscn iiber Funktionsabliiulc an den AuslaBanlagcn Nord- und Sudbau. 
Die Ermittlung von Umfang, Funktion und Entwicklung des Bew&sserungssystems und seiner Bau- 
werke kann durch folgende mcthodische Vorgehensweise erreicht werden: 

- Aufnahme der Bauwerke und anderer Ubcrrcste im Feldc. 

- darauf aufbauende Entwicklung eines plausiblcn Kanalnct/cs. 

- hydraulische Analyse der Einzclbauwerke, 

- Entwicklung von moglichcn Ganglinicn des I lauptverleilers. 

- Ermittlung des moglichcn Wasscrdargcbots aul Feldcbcne. 

Fur die Arbcitcn wurdc der westliche Teil der Nordoase BUSgewMhlt, wobei ubcr 740 Einzclbauwerke 
erfaBt wurden. Die dabei berttcksichtigte FlMche bctragt ciwa 750 ha. Diese Bauwerke konnen nach 
ihrerFunktionsweise hauptsiichlich in DurchlaBbauten mit Verteil-. AuslaB- oder Stcuerungsfunktion. 
Ubcrlaufbauwerke und Abstur/.bauwerkc untergliedeil wcidcn. \ crglcichbaic Bauwciksaufnahmcn 
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wurden in einem Teilgebiet des Gufaina-Bewasserungsnetzes sowie auf begrenzten Teilflachen der 
Siidoase durchgefuhrt, wobei auf der Siidoase nur wenige Untersuchungsmoglichkeiten durch die fort- 
geschrittene Rekultivierung zur Verfiigung standen. 

Das Ziel der in Marib durchgefiihrten Arbeiten war eine spezielle Losung fur ein mogliches Bewasse- 
rungsschema. Aufgrund der ortlichen Bedingungen zum Zeitpunkt der Felduntersuchungen und der 
fortschreitenden Rekultivierungstatigkeit konnte diese Zielsetzung nur fur den Bereich der Nordoase 
und die letzte Betriebsperiode I angestrebt werden. 



6.1 FELDBAU AUF DEN ANTIKEN OASEN 

Die FeldgroBe entspricht der GroBe der Bewasserungsbecken, die 1-2 ha groB sind. Diese Becken 
wurden nach dem Prinzip des Beckeneinstaus mit einer Wassertiefe zwischen 0,2 m und 0,8 m einge- 
staut. Dabei ist davon auszugehen, daB in den Becken aufgrund der zeitlichen Verteilung des Wasser- 
dargebots (kurze AbfluBperioden) nur ein einziger Bewasserungsvorgang pro Vegetationsperiode 
moglich war. Eine weitere Unterteilung der Becken bzw. Einrichtungen zur differenzierteren Wasser- 
verteilung wie z. B. Walle oder Kanale 4. Ordnung waren nicht ublich und nicht erforderlich. Es kann 
dennoch nicht ausgeschlossen werden, daB die Felder von verschiedenen Personen bearbeitet wurden. 
Eine Unterteilung in Streifen, die durch Steinmarkierungen in den Feldwallen gekennzeichnet sind, ist 
bis in jiingste Zeit in Siidarabien nachgewiesen 217 . Auf Feldern, die einen zusatzlichen FeldauslaB zur 
Weiterleitung des Wassers auf ein nachfolgendes Feld besaBen, wurde auch mit geringeren Uberstau- 
hohen, die vom Niveau der AuslaBschwelle abhingen, gearbeitet 218 . In Verbindung mit dem FlieBvor- 
gang auf der Feldebene entspricht dieses Verfahren der Rieselbewasserung. 

Die Feldbestellung wurde beeinfluBt von dem Anbauprodukt, der Bewasserungstechnik und dem Pro- 
duktionsziel. Die wesentlichste Ausgangsbedingung bildete aber stets das Wasserdargebot, das bzgl. 
Zeit und Menge nicht vorhersehbar war, in Verbindung mit den Teilrechten des einzelnen Landwirtes. 
Die Praktiken auf Feldebene sind mit denen des heute noch im Jemen weit verbreiteten Regenfeld- 
baus vergleichbar, der sich der temporaren Abfliisse im Wadi bedient. 

Eine mogliche Verteilung der Saat- und Erntezeiten der wichtigsten Anbauprodukte iiber den Jahres- 
lauf geht aus Abb. 54 hervor. Die bei dem Bewasserungsfeldbau aufgefiihrten Pflanzen muBten 
bereits bei den Sabaern mit Grundwasser versorgt werden. 

Neuere Untersuchungen 219 aus dem Becken von Sana zeigen auf, daB auch heute noch in der tradi- 
tionsbewuBten jemenitischen Landwirtschaft die wichtigsten Termine im Agrarjahr durch astronomi- 
sche Erscheinungen und das aktuelle Witterungsgeschehen bestimmt werden. Dazu sind in der Land- 
wirtschaft des jemenitischen Hochlandes verschiedene traditionelle Kalender in Benutzung. Mogli- 
cherweise hat diese Anbauplanung ihre Wurzeln schon im Sabaerreich, da in bewasserungsabhangigen 
Kulturen bereits sehr friih Astronomie und Mathematik wissenschaftlich entwickelt sein muBten 220 . 
Dieselbe Fortsetzung althergebrachter Traditionen ist auch bei der Verwendung der Bearbeitungsge- 
rate zu beobachten; bis zum Aufkommen motorisierter Ackergerate in jiingster Zeit wurden in der 
Landwirtschaft ausschlieBlich der holzerne Hakenpflug, das Glattbrett, die Sichel und die Hacke ver- 
wendet 221 . Samtliche Arbeiten der traditionellen Landwirtschaft einschlieBlich der Bewasserungsvor- 

217 vgl. Serjeant, Irrigation Systems, 42, Fig. 1. 220 Auf die besondere Bedeutung dieser Wissenschaften 

218 Diese Aussagen treffen ftir alle in den Sedimentan- weist Wittfogel hin, vgl. Wittfogel, Despotic 55 f. 
schnitten nachweisbaren Perioden der Bewasse- 221 vgl. A.M. A. Maktari, Water Rights and Irrigation 
rungskultur zu. Practices in Lahj (1971) 55; R. Straub, Boden als 

219 vgl. E. Betzler, Sozialer Umbruch und Kulturland- Nutzungspotential im System der semiariden Tropen 
schaftswandel in Siidarabien, (1987) 154 ff. (1986) 55 f. 
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Abh. 54. Saat- und Erntezciten dor aktucllcn Landwirtschaft im Becken von Sana. 



bereitung lassen sich damit durchfuhren. Es ist anzunehmen, daB bercits die Sabaer Qber dicsclbcn 
Gerate und Techniken verfugten. 

Eine Analyse der Bewasserungsvorgange auf Feld- bzw. Pflanzcncbcnc ist nur in begrenztem Rahmen 
moglich. Es ist davon auszugehen, daB die in der antiken Landwirtschaft angebauten Fcldfruchte an 
die besonderen Bedingungen hinsichtlich Wasserdargebot bzw. Bcwasserungstechnik und Klima in 
hohem MaBe angepaBt waren. Angaben iiber Pflanzenwasscrvcrbrauch und Vcgetationsdauer in 
Bezug auf die heute eingesetzten Sorten konnen aus der Literatur sicherlich nur in schr begrenztem 
Umfang hinzugezogen werden. Forschungsarbeiten aus dem Becken von at-Tur 222 verzeiehnen bei- 
spielsweise mehrere dort heute gebrauchlichc Varietaten der Hirse mit einem relath geringen Wasser- 
bedarf, einer hohen Diirreresistenz und einer reduzierten Vegctationszeit. Die Pflanzen konnen mehr- 
wochige Trockenzeiten uberdauern 221 . Entsprechcnde Eigcnschal'ten wiesen wohl aueh die in der sa- 
baischen Landwirtschaft verwendeten Kulturpflanzen auf. Die Ertragsmaximienmg ist nicht als Pro- 
duktionsziel der Antike anzuschen. 

Zusatzlich zu den beschricbenen Bewasscrungsverlahrcn wurden auf den Bntiken Oasen noch \ielfach 
Brunnen 224 zur Nutzung des Grundwasscrs, das im Schuttfachct des Wadis hci aimcfiihit u unle. hetne- 



222 vgl. Straub, Boden, 146. Uas Becken von Ai Tur 
liegt am wcstlichcn Ablall des jemenitischen Hoch- 
landes, ein Vcrglcich der landwirtschalllichcn Ver- 
hallnissc ist gut mnglich. 

223 Wegen Wassermangcls nichl aujgereifte I lns< 
konnte als Viehfutter Vcrwcndung linden, wie es 
noch heute ist im Becken von At I in /u beobachten 
ist. 

224 Brunnen wurden bei ilen I •eldnnlersiieluingen aul 



den Oasen an lahlreichen Stellen nachgewiesen, zur 
Verteilung auf dei Bewfisserungsflicbe vgl \hb. 70. 
is sei auf ein von Dequin veroffentlichtes l oto bus 
dem Jain l l '(i(i hlngewieseo, welches Beduinen in 

Marib bei der Heuut/ung ernes Hiiinnens /eigt DlC- 

sei wai offensichtlich mil Spolien ausgekleidet, so 
dab vermutel werden kann, daB tatsachlich ein and- 
kei Brunnen abgebildel ist Vgl Dequin, Republik, 
98 
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ben. Dadurch war auch der Anbau von Pflanzen mit einem standigen Wasserbedarf moglich. Die 
Bewasserung mit Brunnen bedingte in den Feldern die Anlage kleiner Deiche, um ein AbflieBen des 
Wassers zu vermeiden. In diesem Zusammenhang sind die in Verbindung mit Baumkulturen angeleg- 
ten Ringwalle zu erwahnen, die fur die antiken Oasen an zahlreichen Stellen belegt sind. Mit welchen 
Hilfsmitteln das Wasser gefordert wurde, muB unklar bleiben. In Frage kame der noch heute im 
Jemen gebrauchliche Schaduf, der z. B. in Agypten fiir friihere Zeiten nachgewiesen wurde 225 . Mit 
derartigen Einrichtungen hiitten jeweils etwa 8-10 ha standig bewassert werden konnen 226 . 
Aussagen iiber die verwendeten Kulturpflanzen 227 sind bisher im wesentlichen auf der Grundlage von 
Inschriften moglich. Neben dem Anbau von Getreide, Gemiise und Futterpflanzen wurde ein beson- 
derer Wert auf die Nutzung zahlreicher Baume gelegt. Aussagen, die iiber die Pflanzen aus dem Alten 
Agypten und deren Nutzungsmoglichkeiten vorliegen 228 , konnen mit groBer Wahrscheinlichkeit auf 
die Verhaltnisse in Marib iibertragen werden. Es ist zu erwarten, daB auf den Oasen auBer Obstbau- 
men vor allem Dattelpalmen vorhanden waren. Aufgrund der vielfaltigen Verwendbarkeit besaB 
gerade die Dattelpalme einen besonderen Wert. Fiir die Deckung des Holzbedarfs bei Bautatigkeiten 
ist von der Nutzung der Akazie 229 auszugehen, die eine kiinstliche Bewasserung nicht unbedingt erfor- 
derte. 



6.2 HAUPTVERTEILERBAUWERK NORDOASE 

Die Verteilung des durch den Hauptkanal vom Nordbau heranflieBenden Bewasserungswassers in die 
Teilgebiete der Nordoase versorgenden Kanale wurde mit dem Hauptverteiler (NH) (s. Abb. 55) 
durchgefiihrt. Diese Anlage befindet sich im westlichen Randgebiet der Bewasserungsflachen in der 
Nahe des Nordbaus. Dieses bereits von Glaser als wichtige Verteileranlage gedeutete Bauwerk wurde 
von ihm als „Husn al-Asfal" bezeichnet 230 . 

Neben einer Kurzdarstellung von Schoch 231 liegt eine detaillierte Baubeschreibung von Mathieu 232 in 
Verbindung mit einer steingerechten Aufnahme vor. 

Es kann aufgrund des Trassenverlaufs des Hauptkanals vermutet werden, daB der bis heute erhaltene 
Hauptverteiler schon zur Betriebszeit eines alteren Hauptkanals in Funktion stand. Eine derartig 
lange Betriebszeit bedingt jedoch, daB groBe Bauwerksteile einsedimentiert wurden und nur durch 
eine Freilegung aufzufinden sind. 

Deutliche Hinweise auf einzelne Betriebsperioden (wie z. B. am Nordbau) sind zumindest im sichtba- 
ren Bereich nicht am Mauerwerk ablesbar. Erhohungen um kleinere Betrage, die aufgrund der Sedi- 
mentation auf Feldern und in Kanalen bei den Bauwerken auf den Oasen iiberall erforderlich waren, 
konnen am Hauptverteiler nur bei einigen Teilelementen, z. B. an Flugelmauern, gefunden werden. 
Diese Beobachtung zeigt, daB die geringeren Erhohungen im Verteilungsnetz an dieser Anlage nicht 

225 vgl. M. Schnebel, Die Landwirtschaft im hellenisti- ders., Die Gartenpflanzen im Alten Agypten II 
schen Agypten (1925) 83. (1984); R. Germer, Flora des Pharaonischen Agyp- 

226 vgl. M. Eyth, Das Wasser im Alten und Neuen ten (1985). 

Agypten (1891) 18. 229 vgl. Keimer, Gartenpflanzen II, 19 ff. 

227 vgl. die Ausfuhrungen bei Brunner, Erforschung, 230 vgl. Glaser, Reise, 70. 

104; I. Hehmeyer, PSAS 19, 1989, 38ff.; I. Heh- 231 vgl. R. Schoch, Die Wasserbauten auf der Nordoase, 

meyer, Der Bewasserungslandbau auf der antiken 26 ff. ABADY I (1982). 

Oase von Marib, ABADY V (1991). 232 vgl. K. Mathieu, Das Hauptverteilerbauwerk auf der 

228 vgl. dazu die grundlegenden Arbeiten: L. Keimer, antiken Nordoase von Marib, 3-20. ABADY III 
Die Gartenpflanzen im Alten Agypten I (1934); (1988). 
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Abb. 55. Hauptverteilerbauwerk Nordoase. 



mitvollzogen wurden und i.d.R. mit cincr Vcrringerung der WasserspiegeldilTcrenz zwischen Haupt- 
verteiler und Kanalanfang ausgeglichen wurden; die geringen Erhohungen der Flugelmauern \serden 
dadurch erklart. Zu vermutende Erhohungen um groBcre Betnige. die bei \ 'eranderungen an den 
AuslaBbauwerken im Wadi vorgenommen werden muBten, sind unter den Sedimenten ve r b or gen. 
Der Hauptverteiler der Nordoase (NH) stellt die {Combination von 13. ein eckiges Becken bildenden 
Durchlassen dar, die konstruktiv miteinander vcrhunden sind. Einige iin Stidlichen Randbereieh erhal- 
tene Reste sind nur schwer zu deulen. Es wird klar, daB mit dieser Anlage eine plannuiBige Weiterent- 
wicklung des Prinzips der aus einzclncn Durchlassen gebildeten Bauwerksgruppe vorliegt. 
Das im Hauptkanal herangefiihrte Wasser wird in Kanale incdercr Onlming veiteilt. Der Sich daraus 
ergebende Transport des Wasscrs in die /. T. weit entternt liegenden Teilgebiete mil 1 lilfc nachgeord- 
neter Kanale ist charaktcristisch ftir die Aufgliederung des Kanalnetzes ant dem Westteil der Nord- 
oase wahrend der letztcn Betriebsperiode. Weder in dem System von ( 'iul'aina QOCh vermutiicfa aut'der 
Sudoase war eine vergleichbarc Konzeption zu linden; doit haben die llauptkanale SOWOhl die Aul 
gabe der Zuleitung zu den als aueh der Verteilung innerhalb der Hewasscrungstlaehen. 
Die Auslassc und Verbindungselementc des I lauplvei tellers sind als Sehuttmauern mit Hinterlullung 
erstellt worden, wobei aussehlieBlieh Spolien Verwendung laiulen. Die siehtbaren Mauern sind meist 
mit Mortel vcrfugt oder llaehenhall verput/t. Die hmiei der Mehr/ahl der Auslassc ansehlicBcnden 
Fliigclmaucrn sind als Sehuttmauern mit VerputZ ausgeflihrl worden, 
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Abb. 56. Ansicht der Mauerfront zwischen den Auslassen F und G im Hauptverteiler. 



Die bauhistorische Entwicklung des Hauptverteilers ist anhand der sichtbaren Bauten nicht nachvoll- 
ziehbar. Der beckenartige Innenbereich ist bis in Hohen von ca. 1196,3 m ii.M. (Beckenmitte) und ca. 
1197,5 m ii.M. (Rand) mit Sedimenten angefullt. Da noch Bauabschnitte alterer Betriebsphasen zu 
finden sein muBten, wurden Teile einer Mauerfront (zwischen den Durchlassen F und G) freigelegt. 
Die Ansicht der bis in eine Tiefe von 4 m aufgenommenen Mauer ist in Abb. 56 und Tafel 15 d darge- 
stellt. 

Im unteren Bereich ist eine verputzte, vermutlich aus Bruchgestein bestehende Schwelle der Mauer 
vorgesetzt, welche bis zur Hohe von 1194,43 m ii.M. reicht; tiefer gelegene Bereiche konnten nicht 
aufgeschlossen werden. Ob die vorgesetzte Schwelle Zeichen einer Erhohung ist oder ehemals dem 
Schutz der Fundamente im Anstrombereich diente, konnte nicht geklart werden. Die freigelegten 
Sedimente sind eindeutig wahrend des antiken Bewasserungsbetriebes dort abgelagert worden, so daB 
der Fund zahlreicher verstiirzter Kalkquader in diesem tiefen Niveau verwundert. Sie sind vermutlich 
(bei einer Katastrophe) herabgestiirzt, dann jedoch nicht mehr als Baumaterial verwendet worden. 
Der im unteren Mauerbereich befindliche, wulstartige Verputz der Fugen ist in ahnlicher Ausfiihrung 
von einigen Partien des Nord- und Sudbaus bekannt. Er ist moglicherweise gleichzeitig mit der ver- 
putzten Stufe angebracht worden. Der flachenhafte Verputz bricht plotzlich in der Hohe 
1197,38 m ii.M. ab, was etwa mit der Grenze der Sedimentabdeckung tibereinstimmt. Es ist daher 
anzunehmen, daB auch hohere Bereiche des Mauerwerks damit bedeckt gewesen sind. 
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Mit den beschriebenen Untersuchungen konnte leider kein Nachweis fur den Ablauf moglicher Bau- 
werkserhohungen erbracht werden. Sicher ist, daB nach der letzten Umgestaltung im Bereich des 
Hauptverteilers eine Wassertiefe von etwa 6 m realisiert werden konnte, welche dann mit der fort- 
schreitenden Sedimentation bis auf etwa 2,5 m (gemessen zwischen den Auslassen F und G) abnahm. 
In den Durchlassen des Hauptverteilers befinden sich heute nicht nur Sedimente des antiken Bewasse- 
rungsbetriebes, vor allem Geroll und verstiirztes Mauerwerk behindern naherc Untersuchungen. Sohl- 
schwellen sind in keinem AuslaB sichtbar. Bei der Feldkampagne 1984/85 konnte im DurchlaB F eine 
sauber gearbeitete Sohlschwelle freigelegt werden (s. Tafel 16 a). Sic ist auf einem Niveau von 
1195,15 m ii.M. iiber die gesamte lichte Weite des Durchkisses und uber die gesamte freigelegte Lange 
von 2 m verputzt. Da der Putz sich an den seitlichen Wanden fortsetzt, konnte anhand dieser Schwelle 
nicht der urspriingliche Bauzustand dieses Durchlasscs geklart werden. Es ist aber anzunehmen, daB 
diese Schwelle Ausdruck eincr nachtraglichen Erhohung des DurchlaBnivcaus ist. Uber der Schwelle 
konnten bis in eine Hohe von 1196,55 m ii.M. geschichtcte Bewasserungssedimente gefunden werden. 
die der antiken Betriebszeit entstammen. 

Die westliche Offnung des Durchlasses F war sekundiir durch eine kleinc Mauer aus Kalkspolien uber 
die Hohe von 1196,42 m ii.M. bis 1196,98 m ii.M. verschlosscn. Bercits Mathicu 233 hat bemerkt, daB 
es sich dabei nicht um eine bewasserungstechnisch rclevantc Sohlschwelle handelt; eine von ihm 
erwahnte zweite Schwelle hat sich allerdings als Tiiuschung herausgcstcllt. 

Die Hohe der freigelegten Sohlschwelle (1195,15 m ii.M.) ist nicht als hydraulisch bedeutsam fur den 
Zustand zum Zeitpunkt der Aufgabe des Bewasserungsbetricbes anzusehen. was mit Hilfe der Hohen- 
lage der Bauwerke, die sich an dem an AuslaB F anschlieBenden Kanal befinden, behauptet werden 
kann. Es ist die Interpretation moglich, daB die verputzte Schwelle in AuslaB F des Hauptverteilers - 
dessen iibrige Auslasse wahrscheinlich ebensolchc Schwellen besaBen - mit der urspriinglichen 
Schwelle in AuslaB (AN 2) des Nordbaus in betrieblichem und zcitlichem Zusammenhang steht. Es 
kann also eine entsprechende Beziehung hergestellt werden zwischen der Sedimentschicht ( 1.4 m) in 
AuslaB F des Hauptverteilers, dem einsedimentierten, verputzten Mauerabschnitt zwischen den Aus- 
lassen F und G und der in der Nahe des Nordbaus festgestellten Erhohung der Sohle des Hauptzulei- 
tungskanals um den Betrag von 1,8 m. 

Wird im AuslaB F zum Zeitpunkt der Aufgabe des Bewasserungsbetricbes eine Sedimentschicht von 
1,8 m angenommen, kann von einer wirksamen Sohlhohe von 1197,00 m ii.M. ausgegangen werden. 
Aus einem vollstandig erhaltenen Teilelement des Hauptverteilers (Hohe 12(H). (HI m ii.M.) kann der 
maximal mogliche Wasserstand von 1199,50 m ii.M. abgeleitet werden. 

Regulierung und bewuBte, planmaBige Steuerung der Wasservertcilung sind die realistischcn Kennzei- 
chen der antiken Betriebsablaufe. Umfangreiche Beschadigungen an den Auslassen lassen allerdings 
die Rekonstruktion von unterstromten Wehren nur in 4 Auslassen /u. entsprechende Vorrichiungen in 
den iibrigen sind aber anzunehmen. Die z. T. vorgefundenen Nulungen in den kalkstcinwandcn dien- 
ten der Aufnahme von Stein- odcr Holzbalken. die Basen der Nutungen bclandcn sich in Hohen zwi- 
schen 1196,34 m ii.M. (AuslaB E) und 1 197.09 m ii.M. (AuslaB F). Zur Sichcrung der Funktion bei 
der fortschreitenden Sedimentation wurden die Nutungen teilweise spfiter verschlossen, so daB sich die 
Balkenauflager im letzten Betriebszustand in Htthen zwischen 1 198,10 m ii.M. und 1 199,03 m ii.M. 
befanden. 

Diese Balkenwehrc dienten der Begren/ung des Maximaldurchflusses m den .Auslassen. Mil der 
Annahme eincr Sohlhohe von 1197,00 in ii.M. i\nd einer Wasserspiegelhohe von 1199,50 m ii.M. 
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Tab. 6 AuslaBkapazitaten mit Wehrbalken. 



AuslaB 


Breite 


Nutbasis 


On., 




[m] 


(m Q.M.] 


[rtvVs] 


B 


1,45 


1199,0 


7,7 


C 


1,30 


1198,8 


6,5 


E 


2,42 


1198,5 


10,7 


F 


3,09 


1198,2 


11,2 



ergeben sich fur die Auslasse, deren Nutungen heute noch erkennbar sind, die folgenden DurchfluB- 
kapazitaten bei eingelegten Wehrbalken. 

Neben den 13 groBtenteils erhaltenen und rekonstruierbaren Auslassen des Hauptverteilers beschreibt 
Mathieu 234 noch einen weiteren an der sonst vollstandig zerstorten Siidseite, westlich des Auslasses M. 
Die Ausfiihrung des dort erhaltenen Baukorpers unterscheidet sich jedoch vollstandig von den iibrigen 
Bauelementen des Hauptverteilers. Es ist daher fraglich, daB hier tatsachlich ein weiterer AuslaB exi- 
stiert hat. Auch die umgebende Topographie und das rekonstruierte Kanalnetz lassen ebenfalls die 
Existenz eines weiteren Auslasses, zumal an dieser exponierten Stelle, bezweifeln. Moglicherweise ist 
in diesem Bauteil, das evtl. in nachantiker Zeit umgestaltet wurde, ein dem Hochwasserschutz der 
Hauptverteileranlage dienendes Funktionselement zu sehen. 

Zur Anlage des Hauptverteilers gehoren neben den eigentlichen Auslassen auch mehrere Fliigelmau- 
ern, die sowohl kleinere Tosbecken eingrenzten als auch bei den Auslassen die unterwasserseitige 
Anbindung der Kanaldamme ermoglichten. An diesen in der Mehrzahl in Schichten mit verputzten 
AuBenseiten (Schuttmauer mit Verputz) errichteten Fliigelmauern sind deutliche Anzeichen fur 
Erweiterungen und Erhohungen erkennbar 235 . Beispielsweise miissen die zu AuslaB D gehorenden 
Fliigelmauern („IXb", „Xb") als Kalkstein-Bauelemente mit Erhohungen (Schuttmauern mit Ver- 
putz) betrachtet werden. Besonders diese Konstellation stellt einen deutlichen Hinweis dar auf einen 
sedimentationsbedingten Umbau, wie er an zahlreichen Bauwerken im Bewasserungssystem zu beob- 
achten ist. Die durch die Erhohung der Kanalniveaus bedingte Verringerung der Wasserspiegeldiffe- 
renz zwischen Hauptverteiler und Kanal erforderte derartige Anpassungen der Bauwerke, die auch an 
den Fronten anderer Fliigelmauern zu beobachten sind. Dadurch ist belegt, daB Erhohungen am 
Hauptverteiler in groBeren Zeitabstanden durchgefuhrt wurden als auf den Bewasserungsflachen. An 
mehreren Fliigelmauern sind zudem Anbauten und Erganzungen erkennbar, die als Reaktion auf 
Erhohungen im Kanalsystem erstellt wurden. Als Beispiel sei die Mauer „XIIId" genannt, die in 3 Ein- 
zelabschnitte zerlegt werden muB, die in zeitlicher Folge erstellt worden sind. Dies ergibt sich aus 
Unterschieden in Baumaterial und -qualitat und der Art der gegenseitigen Anbindung. 

Erwahnenswert ist auch die Situation an der Fliigelmauer „XIIc, d, e", die nach einer eingehenden 
Felduntersuchung eine interessante Baugeschichte erkennen lieB. Abweichend von einer einfachen 
dreiteiligen Aufgliederung weist die Mauer die in Abb. 57 dargestellte AuBenansicht auf. In dem Teil 
„XIId" ist an der Mauer eine Ausbesserung erkennbar. Die Trennfuge zwischen „c" und „d" setzt sich 
im Untergrund nicht fort, da diese Mauerteile auf eine gemeinsame darunterliegende Schicht aufge- 
baut sind; der Bau besaB also bereits urspriinglich diese Lange. Bei (*) handelt es sich um einen deut- 
lichen RiB, der mit einer Anderung der Putzqualitat einhergeht. Bei (**) ist eine weiterc, senkrechte 



234 ebd., 16 f. 



235 Diese baulichen Hinweise werden von Mathieu nicht 
itnmer ausreichend berucksichtigt, vgl. ebd., 4ff. 
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Jiingstes Bauteil 



Abb. 57. Flugelmauer an AuslaB E des Hauptverteilers (schcmatische Ansn.li! ran Oaten). 



Liniezubeobachten, die moglicherweise auf cin friiheres Maucrwerk hinwcist. Dcr Einbau deroberen 
Schicht im Mittelbereich belegt klar, daB diese als letzte BaumaBnahme errichtet wurde. Die Ansicht 
dieser Mauer im letzten (heutigen) und vorletzten (vor Bau der oberen Schicht im Mittelbereich) 
Zustand erinnert an ein Uberlaufbauwerk und ist verglcichbar den gegliederten Maucrobcrflachen bei 
„al-Mabna". Dieser Eindruck wird besonders durch das hochgefuhrte Mauerende unterstiitzt, dieses 
Detail kann anders kaum erklart werden, wenn nicht mit einem Uberlauf aus einem hinter AuslaB E 
liegenden Tosbecken 21h . Diese Deutung kann allerdings nur fur den vorletzten Bauzustand gelten, da 
die gleichfalls AuslaB E zuzuordnende Flugelmauer „XIII" cine groBte Hohc von etwa 
1197,60 m ii.M. besitzt. Auffallig ist auch, daB der von AuslaB E abzweigende Kanal offensichtlich ein 
geringeres Wasserspiegelniveau als die benachbarten Kanale besaB, was durch die relativ niedrig lie- 
genden Oberseiten der Flugelmauern vorgcgeben ist. Es ist anzunehmen. daB die von diesem Kanal 
versorgten Kulturflachen auf einer niedrigeren Terrassenstufe lagen. 

Aus der Anordnung der Flugelmauern ist zu erkennen, daB z. T. mchrcre Ausl&sse jeweils einen 
Kanal gemeinsam mit Wasser versorgten; dies ist bei H und I sowie bei K und L ganz offensichtlich der 
Fall. Der AnlaB zu diesem Konstruktionsmerkmal ist in den dadurch vereinfachten Rcgulierungsmog- 
lichkeiten wahrend des Betriebes zu sehen. Aufgrund von Anforderungen. die sich aus der Rekon- 
struktion des zuletzt betriebenen Kanalnetzcs ergeben, muB von der Zusammenfassung noch weitcrei 
Auslasse zur Versorgung gemcinsamcr Kanale ausgegangcn werden. 

Fur den letzten Betriebszustand sind die sich stark unterscheidenden Auslafibreiten sowie die Maxi- 
malkapazitaten (ohne Berucksichtigung einer Regulierung durch Wehre) in der Tabelk 7 enthahen. 
Dabei werden eine Sedimenthohc im Sohlbereicb tier Aiisliissc von I l l '7,(Mi m ii.M. und ein Wasser- 
spiegelniveau im Hauptverteiler von 1 199,50 m II.M. angenommen. Als ZielsetZUDg wild die Ermitt- 
lung von Maximalkapazitiiten angestrebt, so daB die Berechnung aui der Gnindlage des uiclil unter- 
wasserbeeinfluBten AbHusses (Ireier Ubcrlall) moglich ist. line Verringerung dieser crmittclicn 
DurchfluBkapazitiiten durch den anschlieBenden Kanal ist i.d.K. an/tinehmen. 



236 Seitliche Qberfaile an Regulierung am Kanalbeginn 

fuhn Serjeant ans Hadramaul auf, vgl, Serjeant, Irri 
gation Systems. 43, l-ig. 2. 
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Die hydraulische Kennlinie fur die Gesamtanlage „Hauptverteiler", also fur die Summe der 13 Aus- 
lasse, wurde ebenfalls auf der Grundlage des nicht unterwasserbeeinfluBten Abflusses aufgestellt 
(s. Abb. 58). Ohne Regulierung der Auslasse und ohne Beeinflussung der hydraulischen Ablaufe im 
Hauptverteiler wurde bereits bei einer Wassertiefe in den Auslassen von etwa 2,2 m der maximal vom 
Nordbau eintreffende ZufluB (Q max = 118 m 3 /s) vollstandig auf die Kanale verteilt. Dabei ist zu beach- 
ten, daB die wahrend des Betriebes tatsachlich erzielbaren Abfliisse geringer waren, da sie durch Ein- 
fliisse aus den kanalabwarts liegenden Bereichen eingeschrankt wurden. 

Auch die Ubersicht iiber die proportionale Verteilung eintreffender Zuflusse (Tab. 8) unterschied- 
licher GroBe wurde mit der Annahme einer identischen Sedimenthohe in alien Auslassen aufgestellt. 
Die Tabelle zeigt deutlich, daB vor allem bei geringen Zufliissen ein zweckmaBiger Betrieb erst durch 



Tab. 7 Kennwerte der Auslasse am Hauptverteiler. 



Tab. 8 AbfluBverteilung im Hauptverteiler bei verschie- 
denen Zufliissen. 



AuslaS 


Breite [m] 


Q m ax K/S] 


A 


0,78 


4,5 


B 


1,45 


8,5 


C 


1,30 


7,6 


D 


2,20 


12,8 


E 


2,42 


14,1 


F 


3,09 


18,0 


G 


2,10 


12,2 


H 


2,29 


13,4 


I 


2,00 


11,7 


J 


2,36 


13,8 


K 


2,34 


13,6 


L 


1,70 


9,9 


M 


2,70 


15,7 


2 


155,8 



AuslaB 


GesamtzufluG [nrVs] 




20 


40 


60 


80 


100 


200 


A 


0,6 


1,2 


1,8 


2,3 


2,9 


3,5 


B 


1,1 


2,2 


3,3 


4,3 


5,5 


6,5 


C 


1,0 


2,0 


3,0 


4,0 


5,0 


6,0 


D 


1,6 


3,3 


4,9 


6,6 


8,2 


9,9 


E 


1,8 


3,6 


5,4 


7,3 


9,1 


10,9 


F 


2,3 


4,6 


6,9 


9,2 


11,6 


13.9 


G 


1,6 


3,1 


4,7 


6,3 


7,9 


9,4 


H 


1,7 


3,4 


5,1 


6,9 


8,6 


10,3 


I 


1,5 


3,0 


4,5 


6,0 


7,5 


9,0 


J 


1,5 


3,0 


4,5 


6,0 


7,5 


9,0 


K 


1,8 


3,5 


5,3 


7,0 


8,8 


10,5 


L 


1,3 


2,6 


3,0 


5,1 


6,4 


7,7 


M 


2,1 


4,1 


6,2 


8,2 


10,3 


12,3 
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Abb. 58. Kennlinie der Summe der Auslasse des Hauptverteilers. 
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die Regulierung der Auslasse moglich wurde. AuBerdem stellt die Regulierungsmoglichkeit eine sinn- 
volle Erganzung bei der betrieblichen Zusammenfassung mehrerer Auslasse zur Versorgung eines 
Kanals dar. 

6.3 ELEMENTE DER BEWASSERUNGSNETZE 

Die auf den antiken Oasen vorgefundenen bewasserungstechnischen Systcmelemente konnen nach 
unterschiedlichen Ordnungskriterien untcrgliedert werden. Die moglichen Einteilungen sind in 
Abb. 59 dargestellt. In Anlehnung an dieses Schema sind die Bauwerke und Anlagen im folgenden 
beschrieben. 

6.3.1 Linienhafte Elemcnte 

Kanale 

Die Identifizierung antiker Bewasserungskanale an der Gclandeoberflache war an zahlreichen Stellen 
moglich. Uberreste der Kanalwalle waren nur iiuBerst sclten erfaalten, SO daB \or allem Kanalsedi- 
mente aus dem ehemaligcn Sohlbereich brauchbare Indizien fur den antiken Verlauf geben konnten. 
In den Teilbereichen der Oase, die nur in geringem MaBc der Erosion ausgesetzt waren. konnen die 
Kanale mit hinreichender Genauigkeit auf einem groBmaBstablichen Luftbild lokalisiert werden. In 
den Bereichen mit tiefer wirkender Erosion, also hauptsachlich in den randlich gelegenen Gebieten. 
ist eine Identifizierung ausschlieBlich durch Ortsbegehung moglich. Die Problematik der Erkennbar- 
keit antiker Bewasserungskanale im Luftbild und im Gclande ist von Brunner' erschopfend behan- 
delt worden; das wichtige Phanomen der Relicfumkehr durch aolische Erosion ist dort ausfuhrlich 
geschildert. Aufgrund des Gesamteindrucks vergleichbarer antiker Bewiisserungsgebietc wurde von 
Bowen 23 * dafur der Begriff ..rectangular erosion"' gepriigt. Die Zuordnung von Kanalen zu bestimmten 
Bauwerken ist oft problematisch. da durch den aolischen Abtrag in der Mehrzahl Uberreste von Kana- 
len freigelegt sind, die wesentlich alteren Betricbszeiten als denen der in situ bcfindlichen Bauwerke 
zuzuordnen sind. 

Bei der Rekonstruktion des Bewasserungsnetzes hat es sicta herausgestellt. daB eine Gliederung der 
Kanale mit Hilfe der fur Bewiisserungssysteme gebrauchlichen Ordnungssdicmata nur bedingt mog- 
lich ist. Die Schwierigkeiten ergeben sich durch die zahlreichen Verzweigungen der Kanale und die 
hiiufigen Verbindungen zwischen Kaniilcn. Die eindeutige Aufteilung in Kanale mit Transportfunk- 
tion und mit Verteilungsfunktion ist nicht moglich. Neben den Hauptzuleitungskan&len (Kanale 
l.Ordnung) konnen lediglich zwei Kategorien deliniert werden: 

- Kanale 2. Ordnung: Diese dienen dem iibergeordnctcn Wassertransporl auf den Oasen. Aueh die 
Kanale, die Verbindungen zwisehen diesen Magistralen bilden. kdnnen da/ugereelmet werden. Sk 
alle dienen allerdings nicht nur der Zuleitung, sondern ubernehnien \ ielfach aueh eine VerteUungS- 
funktion zur Versorgung der an sic angrenzenden Mew;isscrungsf|;ichen. 

- Kanale 3. Ordnung: Kanale, die ausschlieBlich die Versorgung von Teilgehieten sicherstellen und 
dadurch eindeutig nur eine Verteilungsfunktion besitzen. 

Durch die Rekonstruktion wurden Mogliehkeiten einer weiicigehenden Unteiteilung nielit gefun- 
den. Die von Schoch 21 " beschriebenen Kanale 4.0rdnung ZUT Wasserverteilung .ml leldehene 
konnten in keinem Fall nachgewiesen werden; das Wasser gelangte von den Kanalen 2. und 3. Ord- 
nung dirckt auf die Feldflachen. 

237 vgl. Brunner, Erforschung, 34ff. £39 vgl Sdioch, Wanerbauten, 27fl 

23* vgl. Albrighi -Bowen, Discoveries, 74. 
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Abb. 59. Funktionselemente der Bcwasserungsnetze. 
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Abmessungen von erhaltenen vollstandigen Kanalprofilen sind aufgrund des seltenen Vorkommens 
auf den Oasen nicht genau bekannt. Mit den Angaben von Brunner 240 (B = 8-12 m, T = 1,5 m) 
ergeben sich bei realistischen Boschungsneigungen von 1 : 1,5-1 : 2 fur ein Trapezprofil durchflossene 
Querschnittsflachen von etwa F = 7,5 nr - 15 nr. 

Bei einer zulassigen maximalen FlieBgeschwindigkeit von v = 1 m/s konnten durch diese Kanale bei 
entsprechendem Langsgefalle maximale Abflusse von Q max = 15 nrVs realisiert werden. 
Zu bedenken ist die Tatsache, da8 die Kanalquerschnitte einer raschen und stetigen Sedimentation 
unterworfen waren; die damit einhergehende Verminderung der Leistungsfahigkeit war die Hauptur- 
sache fur die zahlreichen Veranderungen am Kanalnetz. 

Feldwalle 

Fur die antiken Feldwalle gelten die oben gemachtcn Aussagcn beziiglich der Erkennbarkeit der 

Kanale gleichermaBen. Die eindeutige Identifizierung war nur durch Fcldbegchungen moglich, da die 

von Feldwallen hinterlassenen Oberflachenstrukturcn schwach ausgepragt und im Luftbild nur schwer 

erkennbar sind. 

Die Auswertung von uber 110 rekonstruierten Feldflachen ergab durchschnittliche FeldgroBen von 

1-2 ha. In den Kernbereichen der Oasen befanden sich die groBcren Felder, wahrend in den durch 

Terrassen zergliederten Randbereichen die kleineren anzutreffen waren. 

Stickungen 

Auf der Nordoase befinden sich an mehreren Stellen gut erhaltene Stickungen. Sie dienten der Befe- 
stigung von Boschungen an Stellen, die groBen Schubspannungen ausgesetzt waren. Diese Stickungen 
entsprechen in der bautechnischen Ausfuhrung denjenigen an den Dammresten sowie am Hauptzulei- 
tungskanal zur Nordoase, sie befinden sich z. T. in einem schr guten Erhaltungszustand. Einen Hin- 
weis auf die Bewasserungskanale geben die in situ befindlichcn Kanalsedimente, die sich an einer Stik- 
kung hinaufziehen. Diese Stickungen sind besonders an den Prallhangen zu finden, die bei Anderun- 
gen der FlieBrichtung auftreten. Diese vermutlich erst im Zuge von Umbautcn im Kanalnetz cntstan- 
denen Situationen erforderten solche speziellen Bauten. 

In dem Teilnetz im Westen der Nordoase befindet sich eine Stickung mit beidseitiger Befestigung, wie 
sie bei der gegenseitigen Trennung von zwei Kanalen erforderlich ist. Gerade dieses isl als deutlichcs 
Zeichen fur eine Netzveranderung, in diesem Fall eine Tcilung eines ehemals durchgehenden Kanal- 
verlaufs, zu deuten. 

Eine genau entsprechende Situation wurde an der Grenze zwischen den von der Anlage al-Mabna und 
vom Hauptverteiler versorgten Systemen angetroffen. Hicr diente cine oocfa heute erhaltene Stickung 
dazu, einen Hauptkanal des Gufaina-Systems von einem Kanal des Hauptverteilersvstems zu trennen. 
Die Trasse des lctztgenanntcn Kanals verlauft uber eine gewisse Strecke auf engem Raum parallel in 
einer etwas groBcren Hohc. Moglichcrweise erfolgte an dieser Stelle. etwa 1.5 km westlich der Stadt- 
mauer von Marib, bereits zu alteren Betriebszciten die Ubcrleitung von Bewasserungswassei in das 
Gufaina-System, so daB auch hier cine Netzveranderung den Ban einer Stickling notweiulig machtc. 
Es fallt auf, daB nur schr wenigc, abcr gut erhaltene Stickungen \orgefundcn wurden. Der Grund 
konnte in der guten Wiederverwendbarkeit der lediglich lose verhuiulenen Steine hegen. Mogheh ist 
auch, daB die Stickung ein erst in der let/ten Bctricbsperiodc (Periodc 1) eingeluhrtes Funktionselc- 
ment darstellt. Auch bei der baulichen Gcstaltung der I laupt/uleilungskanale wurde die Stickung erst 
wahrend der Periodc I zur Boschungsbefcstigung eingesetzt, wie die Auswertung der cihalienen 
Hauptkanal-Uberreste gezeigt hat. 

240 vgl. Brunner, Erforschung, 38. 
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6.3.2 Punktelemente (DurchlaBbauwerke) 

Die Bauwerke des antiken Bewasserungssystems werden im Hinblick auf ihre ursprungliche Funk- 
tionsweise eingeteilt. Unter dem Begriff „DurchlaB" werden Bauwerke zusammengefaBt, die als 
Regulierbau im Kanalverlauf, als AuslaB von einem Kanal hoherer Ordnung in Kanale niederer Ord- 
nung, zur Ableitung aus einem Kanal auf die Feldflache sowie zur Uberleitung zwischen zwei Feldern 
dienen konnen. Als Sonderfall werden Absturzbauwerke angesprochen, die die Uberwindung groBe- 
rer Hohenunterschiede ermoglichten. 

Diese in der Mehrzahl steuerbaren Bauwerke waren in sehr groBer Anzahl auf den antiken Oasen vor- 
handen. Innerhalb des naher untersuchten westlichen Teilgebietes der Nordoase (GroBe des Gebietes 
ca. 750 ha) waren zum Zeitpunkt der Untersuchung Hinweise auf etwa 750 punktuelle Bewasserungs- 
bauwerke zu finden, so daB von einer Dichte von 1 Bauwerk/ha ausgegangen werden kann. 

Der Funktionstypus „Briicke" wird nicht in die Auflistung iibernommen, da nur unzureichende Indi- 
zien im Rahmen der Feldarbeiten vorgefunden wurden. Die Existenz von speziellen Briicken, Stegen 
oder Ubergangen ist eher unwahrscheinlich, da das Uberschreiten in Verbindung mit einem den 
Gewasserquerschnitt einengenden DurchlaBbauwerk einfach zu realisieren war. Moglicherweise wur- 
den derartige Bauwerke im Zuge wichtiger StraBenverbindungen (z. B. Marib - Sirwah 241 ) errichtet. 
Aufgrund der notwendigen Pfeiler war damit stets auch eine Beeinflussung der hydraulischen Verhalt- 
nisse in dem betroffenen Kanal verbunden. 

Eine Unterteilung der DurchlaBbauwerke nach bautechnischen Kriterien in drei eigenstandige Grup- 
pen hat sich als nicht erforderlich herausgestellt. Schoch 242 ftihrt neben den auch hier verwendeten 
Gruppen „Schalenmauer" und „Schuttmauer" noch eine „kombinierte Bauform" ein, welche fur 
Durchlasse verwendet wird, die in abweichender Bautechnik und Material erweitert und/oder erhoht 
worden sind. Derart erstellte Objekte konnen den beiden anderen Gruppen zugeordnet werden, da 
die ursprungliche Technik immer zu erkennen ist. 

6.3.2.1 Bauweise „Schalenmauer mit Hinterfiillung" 

Die Bauwerke dieses Typs bestehen aus zwei gleichartigen, einander gegeniiberliegenden und i.d.R. 
nicht verbundenen Aufbauten, die aus hinterfullten Schalenmauern erstellt worden sind (als Beispiel 
s. Tafel 16 b). 

Baumaterial und -technik 

Als Baumaterialien sind bei den Bauten der letzten Betriebsperiode behauene Quader aus Kalkstein, 

meist bossiert oder scheinbossiert (z. T. mit Inschriften), zu verzeichnen, die sich in zweiter Verwen- 

dung (sog. Spolien) befinden. Lediglich bei einigen wenigen Bauwerken aus friiheren Betriebsperio- 

den, welche in tief eingeschnittenen Rinnen durch die fluviatile Erosion freigelegt wurden, ist klar fest- 

zustellen, daB die Steine, hier meist auch das bei groBeren Bauten (z. B. Siedlungen, Heiligtiimer) 

verwendete Konglomeratgestein, urspriinglich fur diese Bauwerke angefertigt wurden. 

Die Aufbauten wurden aus Quadersteinen — meist paBgenau aufeinandergesetzt — errichtet, wobei 

einzelne Steine als Querbinder zur Versteifung dienten. In die so entstandenen Kammern brachte man 

Bruchgestein ein, wobei Lava und Kalkstein in variierenden Mischungsverhaltnissen vorzufinden sind. 

241 Diese StraBe war bereits seit 390 v. Chr. von groBer 242 vgl. Schoch, Wasserbauten, 31. 

Wichtigkeit, da Sirwah wegen der strategisch nahezu 
ungeschutzten Stellung Maribs eine Ausweichfunk- 
tion ausiibte. Vgl. v.Wissmann, GroBreich, 346ff. 
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Diese Bruchsteinfiillung ist aufgefiillt mit verfestigtem, sandigem Material, welches entweder durch 
die offene Decke des Aufbau-Pfeilers eingetragen oder durch die unverfugte AuBenwand einge- 

schwemmt wurde. 

Die Sohlen der Durchlasse sind in der Regel unbefestigt. Auch intensives Suchen in den Kanalsedi- 
menten innerhalb der Bauwerksbereiche liefi keine befestigte Schwelle o.a. zutage treten. Lediglich 
bei sehr seltenen Ausnahmen ist ursprunglich cine Schwelle eingebaut. teilwcisc in die die Innenseite 
des Durchlasses bildenden Mauern eingebunden. Da diese Schwelle zum Teil nur durch einen einzigen 
Kalksteinriegel gebildet wird, ist nicht auszuschlieBcn, daB derartige Bauteile auch bei den stark einse- 
dimentierten Bauwerken vorhanden sind; gcrade bei diesen Schalcnmauern wurden nur die Aufbau- 
ten periodisch erhoht, wahrend die DurchlaBsohlc dann aus cingeschwcmmtem Sediment bestand. 
Die zum Auffinden evtl. noch vorhandcncr urspriinglicher Schwellen erforderliche, aufwcndige Suche 
war wegen der Kiirze der Feldaufenthalte und der Vielzahl von Bauwerken dieses Typs nicht durch- 
fiihrbar. Die Meinung 243 , daB Schwellen bei dicscm Bautypus hiiufig zu finden sind. hat sich allerdings 
nach der Untersuchung einer groBen Anzahl von Bauwerken als unzutreffend herausgcstellt. 
Auch eine definitive Begrenzung des durchflosscnen Querschnittes nach oben. also cine Definition des 
antiken Wasserspiegels, ist meist nicht moglich. Entweder sind die Durchlasse aus Schalcnmauern, wie 
in der Mehrzahl der Falle, aufgrund des sehr schlechten Zustandes nur im GrundriB oder in Form der 
unteren Mauerschicht erhalten, oder das evtl. noch vorzufindende aufstrebendc Mauerwerk bcinhaltct 
spater aufgebrachte, der Erhohung des Bauwerks dicnende Steinlagen, welche wegen der durchgehen- 
den Spolien-Technik nicht vom ursprunglichen Bau scpariert werden konnen. Ein brauchbarer 
Anhaltspunkt fur die ehemalige, maximale Bauwcrksoberkante wird durch die mehrlach in relativ 
gutem Zustand befindlichen spater erstellten Anbauten in Schichtbauweise gegeben. Der realisierbare 
Hochstwasserstand im DurchlaBbauwerk kann dadurch in einem engen Bercich festgelegt werden. 
An den Bauwerken sind Vorrichtungen anzutreffen, die zum Reguliercn des Abflusses oder Verschlie- 
Ben des Durchlasses dienen konnen. Es kann sich dabei um korrespondierende Nutungen an beiden 
Bauwerksteilen handeln, die sich bei einem Teil der Bauwerke iiber die gesamte Aufbauhohc erstrek- 
ken. Haufig sind auch symmetrische Aussparungen im obercn Drittel des Aufbaus anzutreffen, in die 
wohl einzelne Balken oder Riegcl eingelegt werden konnen. Ob damit ein volliger VerschluB des Bau- 
werks z. B. durch eine senkrechte Verbrettcrung moglich war, ist fraglich. In Ein/clfallcn sind Aus- 
sparungen in Verbindung mit Abarbeitungen derart aufzufinden, daB sic den Yorgang des Einlegens 
direkt deutlich werden lassen. 

Aufgrund der starken Bcschadigungcn, die gcrade bei dicscm Bauwerkstyp last iiberall vorkommen. 
ist eine definitive Aussage iibcr eventuelle VerschluB- oder Reguliercinrichtungen im Einzelfall selten 
moglich. 

Da die Schalenmauern ursprunglich keine Verbindung oder Befestigung der Baubestandteik (/. B. 
Mortel, Bleizapfen) aufweiscn, wurden schon wahrend der antiken Betriebs/eit haulig Ausbessenin- 
gen notwendig. Daher ist hei den meisten Bauwerken dieses Typs eine Verfugung mil dem auch an 
anderen Bautcn verwcndelen Mortel, der weitgehend dem ..opus cacmentitium" der Romer ent- 
spricht, festzustellcn. Oft sind die Wandc insgesaml mit Mortel verput/t. Auch die Eintiefungen fur 
die Regulierung sind teilwcisc mit Mortel versehlossen. Oftmals wurden ganze Bauwerkspartien BUS- 
gebessert oder mit neuen Steinen versehen, was als llinweise auf groBcrc Bcsehiidigungcn uahreiul 
der antiken Betriebszeit zu verstehen ist. 

Es handclt sich bei der Bauweise der Schalcnniauein untei vorwiegendei Verwendung VOO Kalkqua- 
dern um eine altcrc Technik. Sie seheint in direktei Tradition ZU den OptisCfl und lunklionell ahnliehen 
DurchlaBbauwerken zu stehen, von welelien wahrend der leldimleisuelumgen eimge durch Erosions- 
rinnen freigelegte aulgefunden werden konnten. Diese Baiileehnik uuide allerdings Qichl vollstandig 

243 ebd„31. 
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durch die spater aufgekommene Massivbauweise abgelost, sondern wurde wegen praktischer Vorteile 
bei groBen DurchlaBquerschnitten und der Moglichkeit einer problemlosen Bauwerkserhohung bis zur 
Aufgabe der Bewasserungssysteme weiter verwendet. 

Erhohungen und Erweiterungen 

Die starke Sedimentation auf den antiken Oasen machte stetige oder schrittweise Erhohungen des 

Wasserspiegels erforderlich. Dies bedingte immer wieder Anpassungen samtlicher Bewasserungsanla- 

gen, d. h. sowohl der Kanale und Feldwalle als auch aller betroffenen Bauwerke. 

Bei den Durchlassen mit Schalenmauern wurden zu diesem Zweck Erhohungen der Aufbauten durch- 

gefiihrt. An den wenigen nicht zerstorten Bauwerken ist zu erkennen, daB derartige Erhohungen unter 

Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Baumaterialien ausgefuhrt wurden. Erhohungen, die in 

der urspriinglichen Mauertechnik ausgefuhrt wurden, sind heute kaum nachzuvollziehen. 

Bei Erhohungen in Form von Schalenmauern hing der Betrag des erzielbaren Hohengewinns von der 

Hohe der verwendeten Spolien (i.d.R. ca. 0,2 m) ab. Oft wurden Aufbauten als Schuttmauern erstellt, 

was dann mit einer Verfugung und der Reparatur kleinerer Schaden einherging, so daB die Entwick- 

lung dieser Bauwerke wahrend ihrer letzten Betriebszeit deutlich nachvollziehbar ist. 

An einigen Bauwerken sind nachtraglich hinzugefiigte Fliigelmauern anzutreffen, welche der Konzen- 

tration des Wassers dienen und die anschlieBenden Boschungsbereiche vor der Stromung schiitzen 

sollten (s. Tafel 16 c). Derartige Anbauten wurden erst erforderlich, wenn ein Bauwerk dem erhohten 

Niveau der Bewasserungsanlagen angepaBt worden war. Auch bei seitlichen Verschiebungen der 

Kanaltrasse waren Fliigelmauern notwendig, um noch bestehende, funktionsfahige Durchlasse weiter 

betreiben zu konnen. 

6.3.2.2 Bauweise „Schiittmauer mit Verputz" 

Die Bauwerke, die am haufigsten auf der Oasenoberflache anzutreffen sind, sind die Durchlasse aus 
Schuttmauern mit Verputz. Diese Bezeichnung ist fur Bauwerke gewahlt worden, die aus lose ange- 
hauftem Material in Verbindung mit Verputz erstellt wurden. Die Erstellung der Bauten erfolgte 
schichtweise, was ihnen bis heute ein charakteristisches Aussehen verleiht. 

Baumaterial und Technik 

Fur die aus Schuttmauern mit Verputz erstellten bewasserungstechnischen Bauwerke wurden Lavage - 
roll, Kalkbruchsteine, aber auch Spolien und Teile abgebrochener Bauwerke verwendet. Diese ver- 
schiedenen Materialien wurden nicht nur einzeln benutzt, haufig sind Materialkombinationen anzu- 
treffen. Die jeweiligen Anteile von Lava und Kalkstein sind regional sehr unterschiedlich, wobei die 
Nahe zum natiirlichen Herkunftsort der Materialien entscheidend ist (Kalk aus dem Gabal Balaq al- 
Awsat, Lava vom Dis). In Einzelfallen wurden auch groBere, sauber bearbeitete Spolien mitverwen- 
det. 

Bauwerke aus Schuttmauern sind an der gesamten Oberflache verputzt. Das Putzmaterial besteht aus 
Lavagrus, der mit Kalk gebunden ist. Die Haltbarkeit hangt von Anteil und Kornung der Lava ab. In 
der Regel sind diejenigen Bauwerke gut bis in die heutige Zeit erhalten, welche mit Mortel aus wenig 
Lavagrus und/oder kleinen Lavabestandteilen versehen sind. Hat sich Putz in Teilen oder flachenhaft 
vom Bauwerk gelost, zieht dieses den raschen, weiteren Verfall der Bauwerke nach sich. Wie bereits 
erwahnt, ist dieses Material dem sog. „opus caementitium" vergleichbar, welches zu derselben Zeit im 
antiken Rom ein sehr haufig verwendeter Baustoff war. Das Material wurde nur wahrend der letzten 
Betriebsperiode I eingesetzt, so daB auch Durchlasse dieser Kategorie nur in den oberen Schichten 
bzw. an der Oberflache vorzufinden sind. Auf den Bewasserungsflachen der Siidoase, die bereits zu 
einem relativ friihen Zeitpunkt (Periode II) stillgelegt wurden, sind also Bauwerke in dieser Technik 
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nicht anzutreffen. Zu beachten ist, daB im Laufe der Zeit die Qualitat der eingesetzten Putzmischun- 
gen stetig schlechter wurde und auch die Verarbeitung immer mehr zu wiinschen iibrig lieB. 
Die Durchlasse aus Schuttmauern bestehen aus mehreren Bauteilen. Meist sind ein pultartiger Unter- 
bau in Verbindung mit zwei aufgesetzten, pfeilerformigen Teilen anzutreffen. Zur Verminderung der 
im Sohlbereich wirksamen Krafte wurde fast immer eine Schwelle aus Kalkstein, meist eine Spolie, in 
den Querschnitt eingebaut. Ab einer gewissen Hone der Bausegmente ist eine schichtweise Untertei- 
lung derselben anzutreffen; diese ahnelt der heutc in der Gegend von Marib noch gebrauchlichen 
Schichttechnik bei Lehmbauten. 

Bei den Durchlassen dieses Typs sind haufig korrcspondierende Nutungen oder Auskehlungen in bei- 
den Aufbauten vorzufinden, wobei diese Vorrichtungen meist am oberen AbschluB des Aufbaus oder 
einer friiheren Schicht liegen. Diese Nutungen sind iiber der o.g. Kalksteinschwelle angebracht, so daB 
ein totaler oder teilweiser VerschluB dcs Qucrschnittes durch das Einbringcn von Balken o.a., welche 
gegen die Schwelle und einen in die Nutungen cingelegtcn Balken gestellt wurden, realisierbar war. 

Erhohungen und Erweiterungen 

Der mit diesen Bauwerksveranderungen erzielte Hohengewinn nimmt Betrage zwischen 0,3 m und 
0,8 m an, so daB auf diese Weise die kleineren Entwicklungsphasen innerhalb der definierten 
Betriebsperioden auf der antiken Oasenflache dokumenticrt werden. Bei den DurchlaBbauwerken aus 
Schuttmauern war im Gegensatz zu denen aus Schalcnmaucrn eine Anpassung an ein erhdhtes FlieBni- 
veau nur in begrenztem Rahmen moglich, da aus konstruktiven Griindcn eine Verjiingung der pfeiler- 
formigen Aufbauten notwendig war. Bei einer Erhohung des Wasserspicgels im Bewasserungsnetz 
wurden auf die Aufbauten neue Schichten gesetzt. Um dabei den Querschnitt gleich zu erhalten, war 
zusatzlich die Einfiigung einer erhcihenden Schicht zwischen den Pfeilern notig. Meist wurde dabei 
eine neue Schwelle (Spolie) mit eingesetzt. Diese Art der Bauwerkserhohung wurde oft zweimal 
durchgefiihrt, selten drei- oder mehrfach. Weiteren Erhohungen standen die erwahnten statischen 
Griinde entgegen. 

Aufgrund verschiedener Hinweise ist anzunehmen, daB in der Bauweise der Schuttmauern crstcllte 
Bauwerke nach Ablauf ihrer jeweiligen Betriebszeit vollstiindig zerlegt wurden. um die Baustoffe 
sodann in neue Bauwerke einbringen zu konncn. Diese Vorgchensweise ist als Grund dafiir anzuse- 
hen, daB Durchlasse in dieser Technik nahezu ausschlieBlich aus den jungsten Betriebsperioden aufge- 
funden werden konnen. 

Auch bei den Wasserbauten in dieser Technik wurden aus den bereits bei den Bauwerken aus Schalen- 
mauern genannten Griinden Flligelmauern angebaut. Dcren Bauausfuhrung ist mit der der Durchlasse 
identisch, auch die Erhohungen, die sich in Schichten widerspicgeln, sind dabei zu bemerken. 



6.3.3 Zweckbestimmung 

Die DurchlaBbauwerke erfullten innerhalb des Bewfisserungsnetzea venchiedene Funktionen: 

a) Regulierbauwcrke in Kaniilen, 

b) AuslaBbauwerkc, 

c) Felduberlaufe, 

d) Sonderform: Absturzbauwerke. 

a) Regulierbauwcrke in Kanalcn 

Die in den Kanalcn vorhandenen Bauten sind wegen der groBen Dimensionen i.d.R. mit Schalenmau- 
ern errichtet. Die Brciten der DurchlaKollmmgcn hclraucii moist zwischen 2 m und 2,5 m, die Hohc 
der Durchlasse ist nicht immer lestzustellen, da kaum Schwellcn aul/uliiHlen siml. Mit Hilfe der m situ 
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befindlichen Sedimentreste und der Schwellenhohen gut erhaltener Bauwerke konnen maximale 
DurchlaBhohen von 2 m (in Ausnahmefallen auch bis zu 2,5 m) angenommcn iverden. Die maximale 
Leistungsfahigkeit der Durchlasse in Kanalen betrug 10-12 m 3 /s (vgl. Tab. 9). Zu beachten ist, da6 es 
sich aufgrund des verwendeten Rechenverfahrens (unbeeinfluBter Uberfall) urn Maximalwerte han- 
delt; der AbfluB wurde bei den Regulierbauwerken in Kanalen i.d.R. durch die Verhaltnisse im 
Unterwasserbereich beeinfluBt. 

Tab. 9 Kapazitaten fur DurchlaBbauwerke [m'/s] (Werte 
fiir unbeeinfluBten Uberfall). 



AuslaBbreite [m] 


Uberfallhohe [m] 




0,5 


1,0 


1,5 


2,0 


0,5 


0,3 


0,7 


1,4 


2,1 


1,0 


0,5 


1,5 


2,7 


4,2 


1,5 


0,8 


2,2 


4,1 


6,3 


2,0 


1,0 


3,0 


5,4 


8,3 


2,5 


1,3 


3,7 


6,8 


10,4 


3,0 


1,6 


4,4 


8,1 


12,5 



Die gerade bei Bauten mit Schalenmauern vorhandenen Nutungen dienten dazu, Regulierelemente 
aufzunehmen. Diese Durchlasse konnten also in verschiedenen Offnungszustanden betrieben werden, 
wobei eine Veranderung wahrend des Betriebes aufgrund der geringen DurchfluBmengen wohl mog- 
lich war. Die dadurch auch gegebene Moglichkeit, das DurchlaBbauwerk vollstandig zu verschlieBen, 
war die notwendige Voraussetzung dafur, einen Kanal abschnittsweise zu betreiben bzw. die daran 
angeschlossenen Feldflachen nur abschnittsweise zu bewassern. 



b) AuslaBbauwerke 

Die Mehrzahl der Bauwerke in den Bewasserungsnetzen stellen die AuslaBbauwerke, die der Speisung 
von Kanalen niederer Ordnung oder der Versorgung von Feldflachen und/oder Siedlungen dienten. 
Sie sind im Verlauf der Kanalstrecken anzutreffen oder bilden Bauwerksgruppen, dann meist in Ver- 
bindung mit einem Regulierbauwerk. 

Befestigte AuslaBbauwerke waren unbedingt notwendig, da einfache, unbefestigte Offnungen in den 
Kanalwallen bei den in den Kanalen mdglichen Wasserstanden und Abfliissen schnell umfangreiche 
Beschadigungen zur Folge gehabt hatten. AuBerdem stellen standfeste Bauwerke die Voraussetzung 
fiir eine wirksame Regulierung dar. Darauf weisen die Maueraussparungen im DurchfluBbereich der 
Bauwerke hin, hier wurden wohl querliegende Balken eingebracht, so daB im Zusammenwirken mit 
den darunter befindlichen Sohlschwellen ein (volliger, evtl. auch zeitweiser) VerschluB moglich war. 
Eine planmaBige Feinregulierung war nicht moglich, allerdings bei den zur antiken Betriebszeit ver- 
mutlich gangigen Bewasserungsablaufen auch nicht notwendig. 

Die Sohlschwellen dieser AuslaBbauten lagen in der Regel hoher als die Sohle des Kanals. Sie standen 
erhoht in den Kanalwallen und konnten bei der in den Kanalen 2. und 3. Ordnung ublichen Betriebs- 
form, dem abschnittsweisen Einstau von Kanalabschnitten, problemlos ihre Funktion wahrnehmen. 
Der in Einzelfallen betrachtliche Hohenunterschied zwischen der AuslaBschwelle eines Feldauslasses 
und der Sohle des Kanals setzt eine derartige Betriebsform geradezu zwingend voraus, da die betref- 
fenden Schwellen bei ungestorten FlieBvorgangen im Kanal gar nicht vom Wasserspiegel erreicht wur- 
den. Zu beriicksichtigen ist dabei auch, daB der angesprochene ursprungliche Hohenunterschied sich 
mit der sedimentbedingten, stetigen Erhohung der Kanalsohle verringerte. 
Es ist nicht moglich, die unterschiedlichen Hohenlagen der Bauwerke und ihrer Schwellen als Kenn- 
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zeichen ihrer Rangordnung 244 mit entsprechend unterschiedlichen Zeitpunkten des Uberstromens der 
Sohlschwellen anzusehen. Dabei regelt sich der Bewasserungsbetrieb im Sinne einer durchdachten 
Planung in Abhangigkeit vom Kanalwasserstand quasi automatisch. Diese Vorstellung kann aufgrund 
der Untersuchung der Beziehungen zwischen AuslaBbauwerken, Feldflachen und Kanalen hat sich als 
unrealistisch herausgestellt. Felder gleicher GroBenordnung werden von hoch- und auch von tieflie- 
genden Auslassen versorgt. 

Die unterschiedlichen Hohen von AuslaBbauwerken an demselben Kanal beruhen hauptsachlich auf 
verschiedenen Bauzeitpunkten, da ein neu zu bauender AuslaB jeweils relativ hoch im Kanalwall 
errichtet wurde, die relativ alteren jedoch noch moglichst lange in Betrieb waren; die Reaktion auf 
Sedimentationsvorgange im Kanal bestand ja auch in der Erhohung der Schwellen u. a. der Auslasse. 
Diese Ansicht wird weiterhin dadurch bestatigt, daB gerade die tiefer liegenden Bauwerke oftmals in 
der als alter einzustufenden Technik der Schalcnmauern ausgefiihrt sind. 

c) Feldiiberlaufe 

An zahlreichen Feldern sind neben den der Aufleitung dicnenden Bauwerken wcitere zu finden, die 
der Oberleitung in ein angrenzendes Fcld oder einen Kanal dientcn. Dadurch wurde bewirkt, daB 
Wasser, welches nach Erreichen der planmiiBigen Oberstauhohe in die Fcldcr einstrdmte. abgeleitet 
wurde und in dem nachsten Feld oder iiber einen Kanal wicder der Bewiisscrung zur Verfiigung stand 
(vgl. Abb. 62). 

Derartige Bauwerke, uber die die Hdhe des Feldeinstaus beeinfluBt werden konnte. besaBen aller- 
dings eine problematische Handhabung und eine verhaltnismaBig kurze Nutzungsdauer. Im Gegensatz 
zu den Feldauslassen, die mit dem Effekt einer langen Nutzung relativ hoch uber dem Feldniveau 
angelegt wurden, war die Funktion der Feldiiberlaufe direkt von der Sedimentation in den Bewasse- 
rungsbecken abhangig, da die Oberstauhohe sich stetig verringerte und Anpassungen des Oberlauf- 
bauwerkes erforderlich machte. In diesen Zusammenhangen ist moglicherweise der Grund dafiir zu 
sehen, daB beiden Untersuchungen der Sedimente mehrfach ein Oberstromen der unbefestigten Feld- 
walle festgestellt wurde; in diesen Fallen war wohl auf die Erhohung der Obcrlaufbautcn und der Feld- 
walle verzichtet und dieses Uberstromen in Kauf genommen worden. 

Als sehr wichtige weitere Funktion aller hier beschriebenen Bauwerksgrundtypen ist die Oberwindung 
von Hohenunterschieden anzusehen. Die im Kanalverlauf befindlichen Regulierhauwerkc \erringer- 
ten das FlieBgefalle und verhinderten so ungunstige groBc FlieBgeschwindigkeiten und Eroaonsachi- 
den.Die besonders in den randlich gelegenen Bereichen iibliche Terrassicrung bracfate regelmaBig 
geringe Hohenunterschiede zwischen Kanal und Feldflache mit sich, die durch AuslaB- und Feldiibcr- 
laufbauten schadlos zu iiberbrucken waren. 

Es kann allerdings auch nicht davon ausgegangen werden, daB die DurchlaBhauwcrkc grundsitzlictl 
die Uberwindung eines Nivcauunterschicdes als ausschlieBliche Funktion besaficn 3 * 5 . Bei der Analyse 
der kontinuierlich fortschreitenden Oasenaulsedimentierung wird klar. daB die Herableitimg von 
Bewasserungswasser in ticferc Niveaus des Kanalnet/cs mcht dor RegelfaU gewesea sein kann. Aller- 
dings waren Niveauunterschiedc bei den Feldableitungsbauwerken i.d.R. erwunscht, urn trot/ der mit 
jeder Bewasserung fortschreitenden Aufscdimentierung der Feldflachen liber emeu langeren Zeit- 
raum eine ausreichendc Oberstauhohe zu ermoglichen. 

Die sich durch die groBriiumigc Ternissicmng der Oasen ergebendcn Hohenunterschiede wurden 
meist durch geschicktc Trassenfuhrung der Kaniilc. welche durch das Einfllgen von Kurven i. T. 
erheblich vcrliingcrte FlieBstrecken erhielten, ausgcglichen. 



244 ebd.,Tafel 18. 2 4.s ebd 13 
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Abb. 60. Kaskadenbauwerk (schematisch). 



d) Absturzbauwerke (Sonderform) 

An einigen Stellen wurden zur Uberwindung von groBeren Hohendifferenzen spezielle Absturzbau- 
werke errichtet, einige sind bis in die heutige Zeit relativ gut erhalten. 

Vorgefunden wurden an besonders ausgepragten Terrassenrandern Bauten, bei denen durch die Folge 
kleiner Absturzstufen Kaskaden ausgebildet werden. Es ist zu vermuten, daB derartige Bauwerke oft- 
mals aus alteren Auslassen hervorgegangen sind, im Zuge der Systemerhohung wurde der jeweils 
obere Teil hinzugefiigt (s. Abb. 60 und Tafel 17 c). Auf groBere Niveauunterschiede deuten auch stu- 
fenartige Anbauten hin, die bei einigen Durchlassen auf der Unterwasserseite zu finden sind. Auch 
diese (fast immer sekundaren) Anbauten sollten die Krafte des abstiirzenden Wassers verringern. 



6.4 FUNKTIONALE ZUSAMMENHANGE 

Zur Betrachtung der funktionalen Zusammenhange des Bewasserungssystems miissen die Elemente 
des Netzes funktionsbezogen analysiert werden. Fur die Ermittlung der hydraulischen Kenndaten ist 
die Stellung der Bauwerke im Netz und damit ihre Zuordnung zueinander entscheidend. 
Eine Untergliederung der Kanalsysteme bzw. der Bauwerke in Ordnungsstufen, wie sie auch von 
Schoch 246 vorgenommen worden ist, kann erst nach abgeschlossener Aufgliederung des Kanalnetzes 
erfolgen. Die Prioritat eines Bauwerks im System hangt direkt mit seiner Funktion zusammen. Schoch 



246 ebd., 30. 
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sieht die Hohe u.M. der DurchlaGschwelle als einziges wirksames Kriterium an; die maximale Durch- 
fluBkapazitat eines Wasserbauwerkes hangt aber genauso entscheidend von der Breite und von dem 
im System hochstmoglichen Wasserspiegel ab. 

6.4.1 Auslasse im Kanalverlauf 

Ergibt sich im Funktionssystem die Notwendigkeit, punktuell Bewasserungswasser in eine bestimmte 
Richtung abzuleiten, erfiillt ein separat auf dem Kanalwall stchcndes DurchlaBbauwerk diesen Zweck. 
Diese Ableitung kann sowohl aus einem Kanal hoherer Ordnung in cinen Kanal niederer Ordnung als 
auch aus einem Kanal auf eine Feldflache erfolgen. 

Ein derartiges Bauwerk muB nicht gleichzeitig der Oberwindung eines Hohenunterschiedes dienen. 
Neben der Regulierung des Abflusses haben diese Bauwerkc vordringlieh die Aufgabe, den an dieser 
Stelle gefahrdeten Kanalwall vor Erosion zu schiitzen. Bei der hydraulischen Analyse ist zu beachten. 
daB der fur die Kapazitatsberechnung der Auslasse im Kanalverlauf entscheidende Wasserspiegel bei 
einer Steuerung abgegrenzter Kanalabschnitte von der Einstellung des jeweiligen kanalabwiirts liegen- 
den Regulierbauwerkes abhangig ist. 

Der jeweilige AbfluB bei dieser Anordnung der Bauwerkc im Kanalverlauf kann unter Beriicksichti- 
gung der Bauwerksdimensionen und unter Vorgabe eines wirksamen Wasserspiegels mit der Glei- 
chung fiir „Streichwehre" berechnet werden. 



6.4.2 Bauwerksgruppen 

Die Mehrzahl der Bauwerke im Bewasserungssystem von Marib steht funktionell innerhalb von Bau- 
werksgruppen im Zusammenhang (vgl. z. B. Abb. 61); durch einen gemeinsamen Wasserspiegel sind 
die Bauwerke einer jeweiligen Gruppe direkt voncinander abhangig. 

Im Rahmen derartiger Gruppen konnen AuslaBbautcn verschicdener Bestimmung und Prioritat kom- 
biniert sein. In groBeren Gruppen ist die sichere Deutung der Funktion nur selten moglich. Neben 
einer groBraumigen Betrachtung der Umgebung ist besonders die Analyse der ObcrfUichenformen 
hilfreich. 

Die Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs von Bauwerksgruppen ist allein durch die Aus- 
wertung auch groBmaBstablicher Luftbilder nicht durchfiihrbar. Verwertbare Rcstc von kanaldam- 
men oder Feldwallen innerhalb von Bauwerksgruppen sind in der Ortlichkeit meist nur noch rudimen- 
tar in Form kleinster Ansatze vorhanden, wclche in dem vorhandenen Luftbildmaterial sclbst bei 
starker Vergrosserung nicht identifizicrt werden konnen. 

Ein weiteres Problem stcllt die sichere Zuordnung der siclnbarcn Strukturcn /u benachbarten Wasser- 
bauwerken dar. Besonders in Gcbieten mit starker aolisehcr Irosioii befinden sich die Bauten auf 
wesentlich hoherem Niveau als ihrc direktc Umgebung, so daB eine funktionelle Vcrbindung der 
Kanal- und Feldwallreste mit diesen Bauwcrken nit nicht cindeutig darstcllhar ist. Dicsc Kanal- und 
Feldwiille konnen durchaus zu Bauwcrken der vorhcrgchcndcn Betriebsperiode gchorcn. WObd mit 
der Erhohung des Systems cinher^cgangcnc Lagevenchiebungen und lunktionsiindcrungcn moglich 
sind. Die bereits von Brunner 47 bcschricbcnc seitlichc \ cischicbung d« Kanalc bei der Frhohung 
erklart die besonders im Luftbild zu erkennende scillich vcrlagcrtc Anordnung von Kanalstrukturcn 



247 vgl. Hrunner, Erforschung, 38. 
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Abb. 61. Bauwerksgruppe (Beispiel). 



und Bauwerken zueinander. Neben der hydraulischen und funktionalen Klarung der Einzelelemente 
muB die Analyse einer Bauwerksgruppe eine Abschatzung der hohenbezogenen Plausibilitat einbezie- 
hen, da eine derartige Gruppe nur bei gleichem, gemeinsamem Wasserspiegel ihre Ableitungs- und 
Verteilungsfunktionen erfullen konnte. Ergibt beispielsweise der durch gut erhaltene Bauwerke in der 
Hohe indizierte, plausible Wasserspiegel die zwingende Uberflutung nur einzelner Elemente, so stellt 
diese Tatsache den sicheren Hinweis darauf dar, da8 die betroffenen Elemente einer alteren Betriebs- 
periode des Bewasserungssystems angehoren miissen. Allein durch eine Analyse der hydraulischen 
Leistungsfahigkeit aufgrund des hydraulischen Querschnittes (DurchlaBbreite und Wassertiefe) ist die 
sichere Zuordnung von Einzelbauten einer Bauwerksgruppe noch nicht moglich, da bestimmte Quer- 
schnittsparameter bei verschiedenen funktionalen Bedeutungen auftreten konnen. Eine schliissige 
Erklarung ist meist nur durch eine integrale Betrachtung einer Gruppe in Beziehung zu den Bewasse- 
rungsanlagen in der Umgebung moglich. Die Zusammenhange innerhalb von Teilnetzen des Bewasse- 
rungssystems konnen so befriedigend erklart werden. 
Das grundsatzliche Zusammenwirken der diversen Bauwerkskonstellationen soil mit der Abb. 62 
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Abb. 62. Moglichcr Systemausschnitt. 



gezeigt werden. Der abgebildete vollkommene Uberfall dcs Bewasserungswassers aus dem Vertei- 
lungskanal auf die Feldflachen zeigt den Zustand nach einer kiirzlieh erlolgten Systemerhohung. 
Die von Schoclr 4 * als Beispiel vorgenommene Deutung einer Bauwerksgruppe (vgl. Abb. 63) bedarf 
wesentlicher Veranderungen. Die von ihm vorgelegte Interpretation der Gruppe am Rande eines 
Hauptkanals in Verbindung mit einem temporaren, bci jeder Wasserluhrung zu entfernenden Ablenk- 
dammes mu8 ohne Zweifel dahingehend abgeandert werden, daB der Bewasscrungskanal dureh das 
Bauwerk „A" hindurchgefuhrt wird, zumal dieser DurchlaB bci einer Breite von 2.5 m eine Wasser- 
tiefe von mehr als 2,3 m zulieB. Dieses Bauwerk ermoglichte das Absperren oder Regulieren des 
Kanals. Die Bauwerksgruppe ist seitlich versetzt zu einer in der Ortlichkeit erkennbaren Oberflachen- 
struktur angeordnet, welche die Lage des jiingsten Kanals angibt. Die DurchlHsse ..A". ..B". „C stan- 
den bereits zu Zeiten eines altcren Kanals in Betrieb. Das Bauwerk „D" kann aufgrund seiner Bau- 
technik und vor allem seiner groBeren Hohenlage wegen als jiinger eingestufl werden. Hier isi das 
bereits ausfuhrlich geschilderte Phanomen der seitlichen Kanalverlegung deutbeh an/utreffen. Zum 
Zeitpunkt der Verlegung wurde die aus den Bauwerken „A", ,.B", „C" bestelieiule altere Bauwerks- 
gruppe durch mehrerc Anbauten aus Schuttmauern ergiinzt. Dabei wurde such em zus&tzlichei Aus- 
laBerrichtet, mitdessen Hilfe vermutlich die im Bereich des iilteren Kanalbettes liegende Deue Bewfis- 
serungsflache versorgt wurde. 



6.4 i FeldUberleitungen 

Das Bewasserungsverfahren der Oase von Manb weist teilweise the Chaiaktciistika emer leld-/u- 
Feld-Bewiisserung auf. Es war durchaus Qblich, eine Feldflfiche Uber ein dartiberuegendes Feld mit 



248 vgl. Schoch, Wasserbauten, 33. 
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Abb. 63. Bauwerksgruppe. 



Bewasserungswasser zu versorgen. Bei der Betrachtung des hydraulischen Zusammenhangs lassen sich 
die betroffenen Bauwerke hohenmaBig nicht sofort einordnen, da der sich in den Feldiiberleitungsbau- 
werken einstellende Wasserstand ausschlieBlich von der Uberstauhohe (Wasserstand) in dem dariiber- 
liegenden Feld abhangig war. Aus der Abb. 62 wird deutlich, daB eine Beziehung zwischen den Was- 
serspiegelniveaus im unteren Feld und dem Verteilungskanal nicht hergestellt werden kann, da zwei 
Hohendifferenzen (am KanalauslaB und am Feldiiberleitungsbauwerk) im Einzelfall nicht rekon- 
struierbar sind. Die hydraulischen Parameter der Uberleitung sind fiir die Betrachtung des die Felder 
versorgenden Kanals i.a. nicht ausschlaggebend. 
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6 5 REKONSTRUKTION DES BEWASSERUNGSNETZES AUF DEM WESTTEIL DER 

NORDOASE 

Die Erarbeitung eines plausiblen Kanalnetzes muBte sich primar auf die vorhandenen Bewasserungs- 
bauwerke stutzen. Es wurde eine Losung gefunden, welche jedem Bauelement eine sinnvolle Funktion 
zuordnet. Die in der Ortlichkeit und im Luftbild erkennbaren Oberflachenformen (Sedimentreste, 
Kanalwalle, Feldwalle) wurden erst in zweiter Linie berucksichtigt, da diese - wie beschrieben - 
nicht mit Sicherheit den Bauwerken der jiingsten Betriebsperiode zugeordnet werden konnen. 
Bei der Rekonstruktion des Netzes wurde ein Ergebnis erzielt, welches im betreffenden Teilgebiet von 
von einer bereits veroffentlichten Losung :4y abweicht. Das dort erarbeitete System fur ein durch einen 
Hauptkanal versorgtes Teilgebiet stiitzt sich bei der Verknupfung der Systembestandteile hauptsach- 
lich auf Annahmen aus einer Luftbildinterpretation. Eine Zuordnung bestimmter Feldflachen zu Aus- 
laBbauwerken und eine Aufgliederung der z. T. umfangreichen Bauwerksgruppen wurden nicht vor- 
genommen. Einziges Kriterium fur die Einordnung der DurchlaBbauwerke in die Prioritaten des Net- 
zes ist die Hohe ii.M. der jeweiligen Sohlschwelle, soweit vorhanden. Dieser Ansatz ist bis zur Hinzu- 
fiigung eines hypothetischen Wasserspiegels :s " mit einem gleichmaBigen Gefalle von I = 0.1 % fiir die 
gesamte FlieBstrecke (ca. 1700 m) fortgefiihrt worden. Mit dieser dann nicht wciter diskutierten 
Annahme werden allerdings schon in den Bauwerken im Kanalnetz 3. Ordnung Wasserstande von 
etwa 3 m erzielt; aufgrund des Fehlens von Sohlschwellen in Durchlassen der 2. Ordnung wurden diese 
Bauwerke nicht in die Hohenbetrachtung einbezogen. 

Wie auch aus diesem friiheren Versuch klar wird, kann eine Untersuchung der hydraulischcn Rea- 
lisierbarkeit ohne die Einbeziehung aller notwendigen Informationen iiber die Hdhcnvcrhaltnisse 
(Schwellenhohe, Bauwerksoberkante) und die wirksamen DurchlaBbrcitcn samtlicher Bauwerke 
keine befriedigenden Ergebnisse erbringen. 

Der maximal mogliche Wasserspiegel im Kanalnetz kann durch eincn Teil der DurchlaBbauwerke. bei 
welchen die antike Bauwerksoberkante eindeutig feststeht, in den Langsschnitten der vermutlichen 
Bewasserungskanale fixiert werden. Erst mit Hilfe dieses Wasserspiegels kann der maximale Durch- 
fluB der einzelnen Bauwerke bestimmt werden. 

Eine Ubersicht des rekonstruierten Netzes mit Kanalen, Fcldwallen und Eingrenzung antiker Sied- 
lungsplatze zeigt der Luftbildplan im MaBstab 1 : 10000 (s. Anlage), wobei aus Grundcn der Uber- 
sichtlichkeit auf die Darstellung der einzelnen Bauwerke verzichtet wurde. Die in den folgenden 
Erlauterungen angegebenen Zahlen [(1)...] bcziehen sich stets auf den Luftbildplan. 



6.5.1 Beschreibung der Kanale 

Ausgangspunkt des gesamten Netzes ist das Hauptverteilcrbauwerk (s. Kap. 6.2, bes. Abb. 55), WO 
acht Kaniile, die im folgenden als Kl-KX be/eichnct werden. ihren Anlang haben. Bereits Glaser 
nahm an, daB an dieser Anlage „das Wasser nach acht vcrschicdcncn Richtungcn auf die Feldcr ver- 
teilt" 251 wurde. Sieben der Kaniile (Kl, K3-KK) dicnen als Kanale 2. Ordnung der wcilraumigen 
ErschlieBung. Von AuslaB C werden auBcrdem einige Feldei ubci cmen Kanal 3. Ordnung (K2) ver- 
sorgt. Die Moglichkeit, daB dieser Kanal groBere Gebiete bclielcrt hat. ist sclu unuahrschcinlich. 
Wahrend zwei der Kanale 2. Ordnung randliche Bereiche (nordlich des Hauptzuleitungskanals (Kl) 
und am Ostrand des WadI Dana (K8)) und ein weitcier (K3) den nordlichen Auslfiufei der Nordoase. 



249 vgl. ebd.,Tafcln 16, 17. 251 vgl Glaser Reise, a. O. 70. 

250 vgl. cbd., Tafel IK a. 
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der von der Schleife des Wad! Gufaina begrenzt wird, erschlieBen, sind vier Kanale (K4- K7) fur die 
Versorgung des Kernbereiches und der in der Nahe der Stadt Marib gelegenen Flachen zustandig. 
Eine eindeutige scharfe Abgrenzung der Flachen, die von den einzelnen Kanalen versorgt wurden, ist 
wegen der starken Verastelung und den zwischen den Kanalen bestehenden Verbindungen nicht ein- 
deutig moglich, zumal fiir den Bereich auBerhalb des Arbeitsgebietes nur eine Extrapolation der 
Kanalverlaufe aufgrund einiger Bauwerksgruppen und den Luftbildstrukturen erfolgen konnte. Die 
angegebenen FlachengroBen sind also nur als Anhaltspunkt zu sehen. 

Problematisch ist die Anbindung der acht Kanale an die 13 Hauptverteilerauslasse (vgl. Kap. 6.2). 
Wahrend die Zuordnung z. T. aufgrund der AuslaGrichtungen bzw. der angrenzenden Kanalreste ein- 
deutig ist, gibt es bei den nach Osten gerichteten Auslassen verschiedene prinzipielle Moglichkeiten. 
Durch die bauliche Konzeption der Auslasse ist bereits festgelegt, daB zwischen H und I bzw. K und L 
keine Kanalbegrenzung angeschlossen gewesen sein kann, so daB diese Auslasse jeweils in einen 
gemeinsamen Kanal miinden miissen. Fiir die gewahlte Losung ergibt sich angenahert eine Proportio- 
nalitat zwischen den AuslaBbreiten und den GroBen der jeweils mit Bewasserungswasser versorgten 
Gebiete. Zwei Kanale werden allerdings durch jeweils drei Hauptverteilerauslasse gemeinsam 
gespeist. Fiir die auBeren Randbereiche ergeben sich vorteilhaftere Beziehungen zwischen AuslaB- 
breite und Bewasserungsflache, da in diesen Gebieten die zu versorgenden Flachen relativ klein sind. 
Die Beziehungen zwischen den Hauptverteilerauslassen, den Kanalen und den Bewasserungsflachen 
sind in der Tab. 10 zusammengestellt. 

Tab. 10 Zuordnung der Hauptverteilerauslasse. 



AuslaB 


Breite [m] 


Kanal 


Bewasse- 
rungs- 
flache [ha] 


A 


0,78 


1 




B 


1,45 


70 


C 


1,30 


2 




D 


2,20 


3 


170 


E 


2,42 


4 


395 


F 


3,09 


5 




G 


2,10 


6 




H 


2,29 


330 


I 


2,00 




J 


2,36 


7 




K 


2,34 


640 


L 


1,70 




M 


2,70 


8 


195 




2 


1800 
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Zu bedenken ist, daB zwischen den Kanalen K4 - K7, die gemeinsam bis in die Nahe der Stadtmauer 
von Marib fiihren, mehrere Verkniipfungspunkte im Kanalnetz bestehen, wo die Moglichkeit zur 
Uberleitung bestand. Aus diesem Grund konnen die diesen Kanalen zugewiesenen Bewasserungsfla- 
chen nur als Anhaltswerte angesehen werden. Vor allem sind aufgrund dieses Umstandes die Relatio- 
nen zwischen den Breiten (Kapazitaten) der Auslasse des Hauptverteilers und den jeweiligen Bewas- 
serungsflachen als variabel anzusehen. 

Die einzelnen Kanale werden im folgenden beschrieben, soweit sie fur den Aufbau des Bewasserungs- 
systems wichtige Einzelheiten besitzen. Bei den in der Technik der Schalenmauern mit Hinterfiillung 
erstellten Durchlassen kann bauartbedingt der Wasserstand nur grob abgeschatzt werden, da i.d.R. 
weder Bauwerksoberkante noch DurchlaBsohle festgelcgt werden konnen. Wic ebenfalls schon 
beschrieben, liegt auch bei den Durchlassen aus Schiittmauern aufgrund des schlcchten Erhaltungszu- 
standes die Bauwerksoberkante nur selten fest. 

Kanal Kl 

Dieser Kanal wird von den Ausliissen A und B des Hauptverteilers gespeist. Bereits aufgrund des Stik- 
kungsrestes im AnschluB an AuslaB B wird die Ablcnkung des (Canals nach Westcn dcutlich. Zunachst 
parallel zum Hauptzulcitungskanal nach Westcn verlaufend versorgt er die heute weitgehend vom 
Wasser des Wad! Gufaina erodierten Feldflachen nordlich des Hauptkanals, cventucll zusammen mit 
K2. Dieses Gebiet, dessen Grenzen nur grob abgeschatzt werden konnen, hatte cine GroBe von ca. 
53 ha. 

Kanal K3 

Der HauptverteilerauslaB D speist Kanal K3, der den nordlichen Ausliiufer der Nordoase versorgt. 
Eine erste Rekonstruktion dieses Bereiches wurde von Schoch durchgefiihrt :>: . Seine Losungsmdglich- 
keit weist jedoch groBe Differenzen zu dem hier vorgelegten Vorschlag auf. Eine detaillierte Funk- 
tionszuweisung zu den einzelnen Bewasserungsbauwerken erfolgt bei Schoch nicht. Die Versorgung 
der Felder wird nicht klar herausgestellt, auch ist die groBe Anzahl von untcrgeordneten Kanalen aus 
funktionellen Gesichtspunkten nicht zu begriinden. 

Die Hohenverhaltnisse am Beginn des Kanals sind nicht eindeutig zu intcrpretieren. Die Schwellcn 
der Bauwerke sind verhaltnismaBig tief, in Anbetracht des aus den nachfolgenden Bauwerken zu 
erwartenden maximal moglichen Wasserspiegels ergiiben sich so Bauwerkshohen bis zu 3 m. was unge- 
wohnlich hoch erscheint. Da auch die von Schoch vorgestelltc Losungsmoglichkeit. den Kanal iiber 
AuslaB E des Hauptverteilers zu versorgen, wegen der dort auftretenden Bauwerkshohen vergleieh- 
bare Probleme bezuglich der Hohenverhaltnisse beinhaltet, muB die Moglichkeit in Betracht gezogen 
werden, daB wahrend der letztcn Betriebsperiode die betreffenden Bauwerke ihrc lunktion nicht 
mehrerfullen konnten und/oder soil ten. Die von Schoch vorgeschlagene klarc gegenseitige Trennung 
von zwei Kanalen im Bercich der Bauwerksgruppe (1) kann aufgrund der Bauwerkssiuiation nicht 
nachvollzogen werden. 

Hinter dieser Bauwerksgruppe ( 1 ) zweigt ein Kanal ab. der den ostlichcn Teil des betreffenden Gcbic- 
tes versorgt und in den Kanal K4 einmiindct. Damn war die Moglichkeit gegeben, auch iiher K3 iiber- 
schussiges Wasser an die eigcntlich von K4 versorgten Gebictc alvugchcn 

Im weitcren Vcrlauf von K3 zweigen mehrere Kanale nach Wesien ab, die daraul hinweisen. daB eine 
Verbindung zu den westlichen, heute vom Wadi Gufaina erodierten llachen hestanden hat. 
Wahrend bis zur Bauwerksgruppe (2) aulgrund der Bauwerke ein relaliv kleines C.cfalle des Kanals zu 
erwarten ist, wird er ab hier wcscntlich sieiler und gehl /urn W;uli Gufaina bin in eine brcite Erosions- 



252 vgl. Schoch: Wasserbautcn, a. 27ff. 
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nnne iiber. Diese Erosionsrinne kann jedoch nicht erst nach Beendigung der Bewasserung entstanden 
sein, da die in der Rinne stehenden Bauwerke nach ihrer Bauart einwandfrei in eine spate Bewasse- 
rungsperiode eingeordnet werden konnen (Bauweise mit Schuttmauern). Die Bildung der Erosions- 
rinne kann verschiedene Ursachen gehabt haben. 

Durch einen vorubergehend kleineren Flachenbedarf wahrend der Betriebszeit konnten randliche 
Bereiche des Systems vernachlassigt worden sein; wahrend der Kernbereich inzwischen weiter aufsedi- 
mentierte, wurde iiberschussiges Wasser unkontrolliert zum Rand abgefiihrt, es kam zur Bildung einer 
Rinne. Bei einem spater wieder angewachsenen Flachenbedarf (z. B. bei der Betriebseinstellung der 
Siidoase), wurde durch Errichtung der Bauwerke in der Rinne versucht, den Wasserspiegel zu erho- 
hen, um die Feldflachen in diesem Bereich erneut bewassern zu konnen. Moglicherweise entstand die 
Rinne aber in recht kurzer Zeit, etwa durch Beschadigungen im oberen Bereich des Kanals, was zum 
AbfluB groBer Wassermengen mit hoher Geschwindigkeit fiihrte. Es ist jedoch fraglich, ob diese 
Ereignisse zur Schaffung einer Rinne mit den vorhandenen Abmessungen geniigen konnten, so daB 
wohl die erstgenannte Moglichkeit wahrscheinlicher ist. 

Auch an anderer Stelle der Oase sind Erosionsrinnen vorhanden, die hochstwahrscheinlich schon wah- 
rend der Bewasserung entstanden. So befindet sich etwa 750 m ostlich von K3 eine weitere machtige 
Rinne [Bereich(3)]. In den beidseitig dieser Rinne gelegenen Bereichen deuten die Hohen der Bau- 
werke darauf hin, daB hier die Gelandeoberflachen zur Rinne hin abfielen, so daB sich dort iiberschus- 
siges Wasser sammelte und - wie auch K3 - nach Norden gegen den Oasenrand abgeleitet wurde. 
Im Falle des Kanals K3 gelangte das Wasser in die von der Hochwasserentlastung am Nordbau nach al- 
Mabna fiihrende Rinne, das heutige Wad! Gufaina. Ein spezieller, direkt am Oasenrand verlaufender 
Randkanal, wie er an der Grenze zum Gufaina-System teilweise in den Sedimenten identifiziert wer- 
den kann, bestand in diesem Bereich anscheinend nicht. 

Kanal K4 

Kanal K4 verlauft, ausgehend vom HauptverteilerauslaB D, zunachst ca. 300 m nach Norden und 

schwenkt dann nach Nordosten ab. Sein Verlauf wird, wie auch bei K3, durch eine groBe Anzahl von 

teilweise umfangreichen Verteilergruppen markiert. Der Kanal versorgt den nordlichen Kernbereich 

des untersuchten Gebietes sowie den ostlich der oben beschriebenen Rinne (3) gelegenen Randbe- 

reich am Wadi Gufaina. Sein Verlauf ist weiter nach Osten zu verfolgen, wo er zusammen mit K5 noch 

den siidlich an die Grenze zum Gufaina-System gelegenen Streifen bewassert. 

Etwa 1300 m vom Hauptverteiler entfernt befindet sich die groBe Verteilergruppe (4). Hier wurde ein- 

erseits Wasser aus dem von K3 ankommenden Verbindungskanal iibergeleitet, andererseits zweigen 

auch, neben einigen Feldauslassen, vier Kanale 3. Ordnung ab. AuBerdem ist es im Hinblick auf die 

folgende Gruppe (5) unter Beachtung der Hohenverhaltnisse moglich, daB bereits ab hier parallel zu 

K4 ein Kanal 3. Ordnung mit kleinerem Gefalle verlief, der die siidlichen Bauwerke der Gruppe (5) 

versorgte, da diese ca. 1 m hohere Schwellen als die iibrigen Auslasse in dieser Gruppe aufweisen; ein 

Zusammenwirken der Elemente in dieser Gruppe mit einem gemeinsamen Wasserspiegel ist deshalb 

kaum moglich. 

Fur das Gebiet nordlich dieser Bauwerksgruppe erweist sich die Rekonstruktion als relativ schwierig. 

Durch die zahlreichen, tief eingeschnittenen Erosionsrinnen, die zudem keinen symmetrischen Struk- 

turen folgen, wird eine Deutung der Zusammenhange erschwert, so daB die Rekonstruktion einige 

Unsicherheiten enthalt. 

Im weiteren Verlauf von K4 ist die Kanalkrummung in Gruppe (6) interessant. 

Kanal K5 

HauptverteilerauslaB F speist Kanal K5. Dieser Kanal verlauft etwa geradlinig nach Nordosten; er 

besitzt jedoch im westlichen Bereich nur wenige Feldauslasse, so daB er nach seinem ZusammenfluB 
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mit K4 hauptsachlich zur Versorgung der weiter ostlich gelegenen Gebiete dient. Interessant ist, daB in 
seinem Verlauf an zwei Stellen Stickungen den Kanal begrenzen. Wahrend die ostlich (etwa 1900 m 
vom Hauptverteiler entfernt) gelegene, den Kanal ablenkende Stickung aufgrund des hier sehr groBen 
Kanalgefalles und der damit zu erwartenden hohen FlieBgeschwindigkeit sinnvoll ist, so kann die Not- 
wendigkeit der ca. 750 m vom Hauptverteiler entfernt liegenden Stickung nicht sofort erkannt werden. 
Aufgrund des beidseitig gestickten Walles kommt ihr - wie sich im Plan auch zeigt - die Aufgabe der 
Trennung zweier Kanale zu. Die Tatsache, daB es im System durchaus ahnliche Situationen gibt, bei 
denen keine Stickungen errichtet wurden (bzw. nicht mehr erhalten sind), deutet an, daB die Anlage 
dieser Stickung wohl im Zuge von Anderungen der Kanalverlaufe im Bewasserungsnetz notwendig 
wurde. Insgesamt versorgen K4 und K5 eine Flache von 350 ha, wobci eine genaue Abgrenzung auch 
hier nicht gegeben werden kann. 

Kanal K6 

Der Kanal K6 verlauft zunachst parallel zu K4, nach etwa 1250 m verzweigt er sich allcrdings in meh- 
rere Kanale. Hauptsachlich beliefert er den ostlichcn Zentralbereich des untcrsuchtcn sowie den mitt- 
leren Teil des ostlich anschlieBenden Gebietes, dabei existieren auch Vcrbindungcn zu K5. K6 ist fur 
die Versorgung von etwa 350 ha Bewasserungsflachcn zustiindig. Dazu wird er von drei Auslassen (G, 
H, I) des Hauptverteilers gespeist. 

Kanal K7 

Ausgehend von ebenfalls drei Auslassen des Hauptverteilers (J, K, L) versorgt K7 in der Hauptsachc 
den sudostlichen Teil des Hauptverteilersystems. Nach einer Verzweigung bei Bauwerksgruppc (7). 
ca. 450 m vom Hauptverteiler entfernt, weisen 3 DurchlaBbauwerke auf ein Umbicgen des Kanals in 
sudliche Richtung hin. Ostlich dieses Kanals befindet sich eine Teilregion, wo cine gcgenscitige, funk- 
tionelle Zuordnung der Bauwerke aufgrund ihrer Lage, Richtung und Hohe nur schwer herzustellen 
ist. Als problematisch erweisen sich vor allem die Hohen der DurchlaBschwellen. die hier teilweise 
iiber 1198 m ii.M. betragen. Es handelt sich hier um den hochsten Bcrcich der gesamten Nordoase. zu 
dessen Bewasserung im Hauptverteiler ein Wasscrspiegel von iiber 1198,5 m ii.M. erforderlich war. 
AuBerdem sind alle anderen Bewasserungsbauwcrkc im Umkreis dieses Gebietes tiefer, so daB eine 
Anbindung dieses Bereiches an einen anderen Kanal auch kcinc besseren Ergebnissc liefern kann. Da 
zudem die Aufbauhohen der vorher im Kanal befindlichcn Bauwerke durchaus dcrartige Wasserspie- 
gelhohen von 1198,5 m ii.M. zulassen, muB die Versorgung der Flachen iiber K7 erfolgt scin. Unklar 
bleibt dennoch, warum dieser Bercich (und nicht etwa die direktc Umgebung des Hauptverteilers) M 
hoch ist. Denkbar ist jedoch, daB hier bevorzugt bewasscrt wurde und damit das Sedimentniveau 
schneller und starker anstieg als in der Umgebung. Auf eine besondere Bcdeutung dieser Region wcist 
moglicherweise eine in Fundamenten etc. erhaltcne groBcre Sicdlung hin; hier waren mehrere Hauscr 
auf einer etwa quadratischen Flache von einer Mauer aus hinterfulltem Schalenmaucrwerk umschlos- 
sen. Im Bereich dieser Umfricdung befindlichc Bcwasscrungs;iuslasse zeigen an, daB diese Sicdlung 
vermutlich z. T. von einem Wassergraben umgeben war. Vcrgleichhar angcordncte und ausgcstaltete 
Siedlungsreste sind im Untersuchungsgcbiet (Westen tier Nordoase) nicht gefunden worden. 
Im weiteren Verlauf des Kanals kommt es bei Gruppe (8) /u einer Aufsp;iltung in did Kanale (K7a. b, 
c), die facherartig das siidostlichc Gebiet erschlieBen. Eine delaillierte vollstandigc Rekonstruktion 
dieses Bereiches ist nicht moglich, da bereits wahrend der Fcldarheitcn hier tier groBte Teil der Flii- 
chen rezent landwirtschaftlich genulzt wurde und die Bewasscrungsbauwcrkc aus diescm Grande bis 
auf wenige Ausnahmcn eingeebnet waren. Die inn ;iul I ullbiklcm b;isicieiulen lnformationen iiber 
den ursprunglichcn Zustand (vor der Rekultivierung) reichen nichl aus. die Rekonstruktion wie im 
ubrigen Gebiet fortzusetzen (fehlende Bauwerksdaten, falscfae ldentifikation mi l.ultbild). so daB 
lediglich vermutete Kanalverlaufe anhand der Stiukliiicn verfolgl wcnlen konnen. 
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Kanal K8 

An den nach Sudosten weisenden HauptverteilerauslaB M schlieBt der Kanal K8 an, der die periphe- 
ren Gebiete am nordlichen Ufer des Wadi Dana versorgt. Daher zweigen von diesem Kanal mehrere 
Kanale 3. Ordnung nach Siidwesten ab. Die Rekonstruktion in diesen zerkliifteten randlichen Gebie- 
ten ist aus den gleichen Grunden, wie bei K4 schon beschrieben, auBerst schwierig. Sie ist mit einem 
groBen Unsicherheitsfaktor behaftet, zumal kaum Ubereinstimmung zwischen Luftbildstrukturen und 
den geringen Bauwerksresten besteht. Auch im sudlichen Bereich lassen die Bauwerke keine eindeu- 
tige Interpretation zu. Wahrend die Gruppe (9) Schwellenhohen von 1195,5 m ii.M. - 1196,0 m ii.M. 
und entsprechende Aufbauhohen aufweist, sind die sudostlich davon befindlichen Bauwerke zum Teil 
wesentlich hoher (Schwellenhdhe 1197,0 m ii.M.), so daB eine Verbindung dieser Bauwerke durch den 
Kanal unwahrscheinlich erscheint. Deshalb ist die dargestellte Aufspaltung des Kanals bereits an der 
Stelle sinnvoll, wo auch eine Uberleitung zu K7 hohenmaBig moglich ist. Unklar bleibt jedoch die 
Funktion eines Bauwerkes, das mit seiner auffalligen DurchlaBbreite von 4 m zunachst auf den Kanal- 
verlauf hinzuweisen scheint, in Anbetracht der Hohenlage und besonders mit seiner groBen Breite 
jedoch keine sinnvolle Losungsmoglichkeit zulaBt. Es ist moglicherweise einer friiheren Periode zuzu- 
ordnen. 

Die Rekonstruktion der beschriebenen Kanale in dem ostlich anschlieBenden Teil der Nordoase, wo 
keine detaillierte Bauwerksaufnahme durchgefuhrt worden ist, wurde auf der Basis des zur Verfiigung 
stehenden Luftbildes vorgenommen. Die Fortsetzungen der Kanale K4/5, K6 (siidlicher Zweig) und 
K7 (nordlicher und siidlicher Zweig) konnen durch Ubernahme erkennbarer rezenter Oberflachenfor- 
men eindeutig trassiert werden, jedoch ist die Erganzung des nordlichen Zweiges von Kanal K6 pro- 
blematisch. Aus dem Luftbild ist ein eindeutiger Verlauf dieses fur die Versorgung des zentralen Fla- 
chenstreifens bedeutenden Kanals nicht iiber die gesamte Distanz erkennbar. Alternativ zu der darge- 
stellten Losung ist auch vorstellbar, daB der betreffende Zweigkanal nur iiber eine Strecke von etwa 
1500 m fortgesetzt wurde; die Versorgung des ostlich anschlieBenden Zentralgebietes ware in diesem 
Falle durch den sudlichen Zweig von Kanal K6 oder durch Kanal K5 erfolgt. 

Es ist anzunehmen, daB auch in diesem weiteren Teil des Hauptverteilersystems, in dem die Rekon- 
struktion nur in Form eines groben, aber sinnvollen Kanalnetzes erstellt werden konnte, eine Situation 
bestand, die der des Westteils vergleichbar war. Vor allem ist von der Existenz zahlreicher Verbindun- 
gen zwischen den Kanalen 2. Ordnung auszugehen, wobei die Anzahl derartiger Verbindungen gegen 
Osten zuzunehmen scheint, bis es dann in der Nahe der Stadtmauer von Marib zur endgiiltigen Verei- 
nigung zumindest der Kanale K5 und K6 kommt. Das nicht zur Bewasserung im Hauptverteilersystem 
genutzte Wasser wurde in das Gufaina-System eingeleitet. 

Die beiden Zweige des Kanals K7 versorgten die zum Wadi Dana gelegenen Flachen, die z. T. durch 
das Wadi vollstandig erodiert worden sind, und kommen fur evtl. Uberleitungen in das Gufaina-Sy- 
stem weniger in Betracht. In dem angesprochenen ostlichen Bereich, wo die heutige Wadi-Trasse stark 
von der zur antiken Betriebszeit bestehenden abweicht, ist die im Luftbild erkennbare Oasenflache um 
groBe Teile zu erganzen. 

Uberleitungen in das Gufaina-Bewasserungsnetz konnten in Form normaler, offener Kanale nur in der 
Nahe des Stadtbereichs von Marib stattfinden, da erst hier die Hohen der beiden Systeme einander 
angeglichen sind. Die durch eine sich standig verringernde Terrassenstufe gekennzeichnete Grenze 
wird an mehreren Stellen durch die angesprochenen Absturzbauwerke iiberwunden. Mit deren Hilfe 
wurde aus Kanalen 3. Ordnung des Hauptverteilersystems (Rest-) Wasser in den iiber weite Strecken 
unterhalb der Stufe verlaufenden, nach Osten fiihrenden Hauptkanal des Gufaina- Systems hinabge- 
leitet. 
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6.5.2 Netzdichte und Flachenbedarf 

Insgesamt umfaBt das rekonstruierte Kanalnetz im naher untersuchten Teilbereich (750 ha) eine 
Gesamtlange von etwa 42,5 km, was einer Netzdichte von 57 m/ha entspricht. Dieser Wert erscheint 
zunachst recht hoch, wenn man ihn mit den Netzdichten anderer Bewasserungssysteme vergleicht 
(z. B. antikes Bewasserungssystem Sistan/ Afghanistan: 25 m/ha, rezentes System El Ghab/Syrien: 
17 m/ha). Man muB allerdings bei diesem Vergleich beriicksichtigen, daB in Marib Kanale aller Ord- 
nungen fur die Berechnung der Netzdichte herangezogen wurden. Hinzu kommt, daB keine Kanale 
zur Verteilung auf Feldebene (4. Ordnung) existiert habcn, wie es z. B. im System El Ghab der Fall 
ist, wo diese dann aber nicht in die Ermittlung der Netzdichte einbezogen sind. AuBerdem uberneh- 
men einige Kanale nicht nur Be-, sondern auch Entwasserungsfunktion (UberschuBwasser), so daB 
der erhaltene Wert bei den vorhandenen FeldgroBen rcalistisch ist. Fur die Feldwalle ergibt sich bei 
einer derartigen Betrachtung ein Wert von ca. 40 m/ha. 

Damit ist es nun auch moglich, den Flachenbedarf anzugcbcn, der fur Kanale bzw. Feldwalle und auch 
fiir Siedlungen auf einer bestimmten Flache notig war. Eine Zusammcnstcllung dieser Werte zeigt 
Tabelle 11. 



Tab. 11 Netzdichten und Flachenbedarf. 



Westteil der Nordoase (= 750 ha) 


mittl. Flachenbedarf 


Flachenbedarf fiir Westteil 
der Nordoase 


Kanale 
Feldwalle 

Siedlungen 


Netzdichte: 57 m/ha 
Netzdichte: 40 m/ha 
Anzahl: 40 


16,0 m : /lfd. m 
2.5 nr/lfd. m 
0,5 ha/Siedlung 


68,0 ha 

7.5 ha 
20,0 ha 



Fiir die Betrachtungen wurde eine durchschnittlichc Oberbreitc der Kanale von 10 m vorausgesetzt, SO 

daB bei einer mittleren Kanaltiefe von 2 m und der Boschungsneigung von 1: 1,5. die auch fiir die Feld- 
walle angesetzt wird, fur die Bewasserungskanale eine Flache mit einer Breite \on 16 m benotigt wird. 
Der sich ergebende, relative Anteil fur die genannten Infrastrukturcinrichtungen an der Gesamt- 
Oasenflache betragt etwa 13%. Dieser Wert kann noch um einen geringen Betrag \erringert werden. 
wenn man die wahrscheinliche landwirtschaftliche Nutzung der Kanal- und Feldwalle einbe/ieht. 



6.5.3 Gelegenheiten der Steuerung in den Kanalcn 

Die Steuerung der Ableitungsbauwcrkc (Nord- und Siidbau) ist in Kap. 3 hehandelt. Diese Betrach- 
tungen mussen als Vorbedingung fiir die Moglichkcitcn /tit Wasserverteilung und Steuerung am 
Hauptverteilcrbauwcrk und im Kanalnetz bcriicksichtigt werden. Der sich aul'grund des natiulichcn 
Dargebotes und der Stcucrungsvorgangc siiindig vcrandcrndc AbfluB am Nordbau (Nl) rcpiascntiert 
den ZufluB fur den Hauptverteiler. 

Es war sichcr die Absicht. bei der Verteilung des Bcwiisserungsw asset's tmnotigc \\ asset \erluste zu 
vermeiden und damit die Effcktivitiit zu erhohen. Die Steuerungsvorgange an den Bauwerkeo warden 
deshalb wahrscheinlich auf das unbedingl notwendigc Mindestmafi beschrtnkt. Auch ffirdea Haupt- 
verteiler mit seinen /.. T. relativ groBen DuTchfluflquerechnitten lvsii/t diese Annahmc C.tiltigkcit. 
Eine Moglichkeit der Steuerung im I hiiplveilcilcr ist derait denkbar, daB siimtliehe Atiskisse wahrend 
des gesamtcn AbfluB/citraumcs geollnel w;uen. Bei dieser praktiscfa als ungCSteuerte \ eiteilung VI 
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bezeichnenden Variante wurde das eintreffende Wasserdargebot etwa proportional zu den jeweiligen 
AuslaBbreiten aufgeteilt, wenn man dabei voraussetzt, daB die Schwellenhohen bzw. die wirksamen 
Sedimenthohen bei alien Auslassen gleich sind. Die vom Nordbau eintreffende Dargebotsspitze Q max 
= 118 m/s flieBt mit einem Wasserstand von 2 m durch die Auslasse ab, wenn keine Beeinflussung aus 
den kanalabwarts liegenden Bereichen vorliegt. Hydraulische Kennlinien und AuslaBkapazitaten sind 
dem Kap. 6.2 zu entnehmen, welches sich speziell mit der Hauptverteileranlage befaBt. 
Der beschriebene, nicht beeinfluBbare Betriebszustand des Hauptverteilers bringt jedoch Nachteile 
mit sich, die gegen diese Form der Wasserverteilung sprechen. 

- Die Abflusse fur die peripheren Oasenbereiche steigen stark an; besonders bei AuslaB C fallt das 
auBergewohnliche Verhaltnis von AbfluB und Bewasserungsflache auf. 

- Die wahrend des Jahresgangs am Hauptverteiler haufig auftretenden geringen Wasserdargebote 
erzeugten in den den kleineren Auslassen zugeordneten Kanalen zwangslaufig entsprechend 
geringe Abflusse. Dies fuhrt beim Transport zu vermeidbaren Verlusten durch Verdunstung und 
Versickerung. Durch eine Aufteilung auf wenige Auslasse kann fur derartige Dargebotssituationen 
eine giinstigere Ausnutzung erwartet werden. 

- Die im Kanalverlauf stehenden DurchlaBbauten wirken wegen ihrer relativ geringen Kapazitaten 
von max. 10—12 mVs einschrankend. Fur die ungesteuerte Version des Hauptverteilers betragt bei 
einem ZufluB von 60 m 3 /s (= Q max des Nordbaus mit eingelegtem Balkenwehr) z. B. fur die Kanale 
K5 und K6 der maximal mogliche AbfluB etwa jeweils 15 m 3 /s. 

In diesem Fall wird die Situation im Hauptverteiler durch den Aufstau an den jeweils ersten Kanal- 
durchlassen beeinfluBt. Die Abflusse in den Auslassen miissen daher unterwasserbeeinfluBt und 
geringer als errechnet sein. 

Bei der ungesteuerten Aufteilung eines bestimmten Dargebots erhalten also die groBeren Bewasse- 
rungsbereiche trotz der relativ groBeren Kapazitat der Auslasse nur eine ungeniigende Wasser- 
menge. Fiir eine vollstandige Versorgung dieser Gebiete miiBte der notwendige Bewasserungszeit- 
raum groBer sein als fiir die kleineren Teilgebiete. Eine Abschwachung dieses Effektes wurde wohl 
durch die zahlreichen Verbindungen und Uberleitungen innerhalb des Kanalnetzes bewirkt. 
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich zwingend, daB die Hauptverteilerauslasse Regulierungseinrich- 
tungen besaBen. Fiir den beabsichtigten Zweck war es ausreichend, wenn nur die Zustande „offen" 
und „geschlossen" eingestellt werden konnten, eine feinere Regulierung war nicht erforderlich. 
Dadurch konnte das Bewasserungswasser bedarfsabhangig auf die Teilgebiete verteilt werden. Beson- 
ders in den Jahren mit geringem Dargebot war es wichtig, die Verluste zu minimieren. 
Die Betreiber gingen vermutlich so vor, daB in Erwartung des herannahenden Sayls nur die wichtig- 
sten Auslasse geoffnet waren. Bei der evtl. Zunahme des Abflusses wurden dann weitere Auslasse 
geoffnet.So konnten die Flachen angepaBt an den Bedarf versorgt werden, gleichzeitig wurden die 
Maximalkapazitaten der Kanale nicht uberschritten. 

In diesem Zusammenhang soil die Moglichkeit einer Hochwasserentlastung in der Hauptverteiler- 
Anlage erwahnt werden. Bei dem MaximalabfluB der gesteuerten Version des Nordbaus (Nl) war die 
Verteilung des Q max = 60 m 3 /s problemlos moglich. Bei einem geoffneten Nordbau konnte der dann 
maximal mogliche AbfluB Q max = 118 m 3 /s, der auch durch Verluste im Hauptkanal kaum verringert 
wurde, nicht ohne Gefahrdung der Kanale bzw. der DurchlaBbauwerke verteilt werden. Fiir derartige 
Betriebszustande war eine weitere Hochwasserentlastung im Hauptverteiler erforderlich. Im heute 
ganzlich zerstorten Siidbereich der Anlage ist die Existenz einer derartigen Vorrichtung denkbar. 
Die beschriebene Steuerung des Hauptverteilers hatte zur Folge, daB die Mehrzahl der Kanale des 
Bewasserungsnetzes nicht dauernd ^continuous flow"), sondern nur zeitweise Wasser fiihrten. Durch 
die kurzen Spitzen im Dargebot wurde dieser Effekt noch verstarkt. Die relativ hohen Spitzen in Ver- 
bindung mit einer geringen Dauer setzten sich bis in den Hauptverteiler fort. Daher konnte der 
Betrieb auch nicht nach einem festen Rotationsprinzip durchgefiihrt werden, es war nicht moglich, 
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geplante, feste Umlauf-(Rotations-)Zeiten bei dem Betrieb von Auslassen und Kanalen einzuhalten. 
Urn das Wasserdargebot dennoch optimal auszunutzen, waren die Kanale in Abschnitte unterteilt. 
Diese Abschnitte sind durch die DurchlaBbauwerke in den Kanalen deutlich gekennzeichnet. Dort 
konnten die Kanale jeweils vollstiindig abgesperrt werden. Die Zahl der angeschlossenen Felder und 
damit der Umfang der bewasserbaren Felder variiert in den Abschnitten. Aufgrund der untersuchten 
Kanale kann aber davon ausgegangen werden, daB diese Blocke eine MaximalgroBe von 15 ha aufwie- 
sen. Durch diese Gliederung in relativ kleine Blockeinheiten konnte auch ein geringes Wasserdarge- 
bot effektiv genutzt werden. 

Fur den Betrieb innerhalb der Abschnitte sind zwei grundsiitzliche Vorgehensweisen moglich. wobei 
der VerschluB des Kanals am DurchlaBbauwerk vorausgesctzt wird: 

a) Die Feldauslasse innerhalb der Abschnitte sind zunachst gcschlossen: dicsc werden erst bei Errei- 
chen eines Maximalwasserspiegels, der durch die Hone der Kanaldurchlasse vorgegeben wird, 
gemeinsam geoffnet. 

b) In den Abschnitten sind alle seitlichen Auslasse geoffnet. Mit steigendem Wasserstand werden die 
Schwellen jeweils einzelner Bauwerke uberstromt und die Felder uberflutet; bei Erreichen der 
beabsichtigten Uberstauhohe muBten die Feldauslasse verschlosscn werden. Daraufhin konnte der 
Wasserspiegel im Kanal weiter ansteigen, bis schlieBlich auch die Schwellen hoherliegender Bau- 
werke uberstromt wurden. 

Bei naherer Uberlegung muB die Variante a) als unwahrscheinlich verworfen werden. Der hohe Was- 
serstand im Kanal bewirkte bei den tiefliegenden, evtl. alteren Feldauslassen erhebliche Abfliisse auf 
die Felder (bei unbeeinfluBtem Uberfall z. T. iiber 5 nvVs). Erosionsschiiden auf den Feldern und 
Beschadigungen der Bauwerke waren die Folge gewesen. AuBerdem konnten die VerschluBeinrich- 
tungen nur mit Schwierigkeiten wahrend des Betriebes manipuliert werden. Eine willkiirliche Ande- 
rung der vorgesehenen Wasserverteilung war daher wohl nicht moglich. Etwaige Umstellungen an den 
Einrichtungen muBten von lokalen Kraften entschieden und durchgefuhrt werden. das Fehlen sehncl- 
ler Kommunikationseinrichtungen bedingte es, daB eine spontane Reaktion auf Besonderheiten des 
AbfluBereignisses auf Anweisung einer zentralcn Stelle nicht moglich war. 

Die Gefahr von Erosionserscheinungen ist bei Moglichkeit b) weitaus gcringer. auch wenn hier dureh- 
aus Wassergaben bis zu 1-1,5 mVs zu erwarten sind, was jedoch aufgrund des Bewasserungsverfah- 
rens und dem damit verbundenen Zwang, groBere AbfluBspitzen und -mengen relath sehnell zu \cr- 
teilen, sinnvoll ist. 

Genaue Angaben uber die AbfluBvorgange in den Kanalen lassen sich nur aufgrund son Kenntnisscn 
der Wasserspiegellagen machen. Auf die Moglichkeit entsprechender Berechnungen soil spater noch 
eingegangen werden. 

In der nachfolgenden Darstellung werden zusammenfassend die Hinlliissc del Steuerung der \erschic- 
denen Funktionselemente des Hauptvertcilersystems dargeslellt. 

Ohne Steuerung war eine effektive Vertcilung des Wassers nicht moglich. Der Begrifi ..Sleuerung" isi 
dabei jedoch einzuschriinken; es reicht aus, daB bei alien Verteilungsbauwcrken die Moglichkeit emes 
vollkommcncn Vcrschlusscs bestand, - eine exaktere Steuerung war nicht notig und ware in Anbe- 
tracht des Bewasserungsvcrfahrens auch zu aulwendig gewesen. 
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6.5.4 Moglichkeit von Berechnungen im Kanalnetz 

Die hydraulischen Zusammenhange fiir das gesamte Bewasserungssystem resp. fiir dessen Teilberei- 
che konnten evtl. mit Berechnungen naher untersucht werden. Es ist vorstellbar, da8 man dann auf 
der Basis des Zuflusses in den Hauptverteiler fiir bestimmte Zustande der Hauptverteilersteuerung 
DurchfluBganglinien fiir die einzelnen Kanale 2. Ordnung ableiten kann. Mit Berucksichtigung der 
hydraulischen Kenndaten der einzelnen Bewasserungsbauten und der GroBen bzw. des Wasserbedarfs 
der dazugehorigen Felder konnen Aussagen iiber die Wassergaben und deren zeitliche Verteilung auf 
Feldebene gewonnen werden. Das Endziel ware ein hydraulischer Nachweis fiir das gesamte rekon- 
struierte Bewasserungssystem. 

Tab. 12 Wirkung von Steuerungseinrichtungen. 





ungesteuert 


gesteuert 


Nordbau 


Q max = 118m 3 /s 

erfordert zusatzliche Hochwasserentla- 

stung im Hauptverteiler 


Q max = 60 m 3 /s 

groBeres Dammbruchrisiko, bessere Ver- 

sorgung der Anlage „al-Mabna" 


Hauptverteiler 


ungiinstige Verteilung, kleine Flachen 
erhalten zu viel Wasser und umgekehrt 


Anpassung an den Bedarf der verschie- 
den groBen Versorgungsflachen 


Kanaldurchlasse 


schlechte Verteilung, groBe Verluste 
besonders bei Niedrigwasser 


durch abschnittsweise Bewasserung aus- 
reichende Versorgung einzelner Blocke 
bei Niedrigwasser 


Feldauslasse 


je nach Hohe der Verteiler Wassergabe zu 
groB bzw. zu klein 


moglicher VerschluB bei gewtinschter 
Stauhohe 



Die erforderlichen Berechnungen konnen, wenn uberhaupt, nur unter Einsatz umfangreicher Pro- 
gramme durchgefiihrt werden. Am Beispiel einer charakteristischen Kanalpartie (s. Abb. 64) soil der 
notwendige Rechengang dargestellt werden. Fiir die Betrachtung wird die Annahme vorausgesetzt, 
daB samtliche Durchlasse geoffnet sind, auBerdem ist der AbfluB Q A (SOLL) aus den Bedingungen im 
Hauptverteiler vorgegeben. Die Berechnung ist gegen die FlieBrichtung durchzufuhren, die Vorge- 
hensweise ist dem Schema (Abb. 65) zu entnehmen. 

Um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten, erfordert eine Berechnung die exakte Kenntnis aller 
hydraulisch wirksamen Elemente im Kanalsystem. Im Falle des rekonstruierten Kanalnetzes des 




Abb. 64. Charakteristischer Kanalabschnitt (schcmatisch). 
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neues Q c 



°c<->-Qc« 



Vorgabe von Q A (soil) 



Schatzung von Q c 



Wsp in Abschnitt C iterativ 



Ermittlung des Wsp in 
Bauwerk 4 (Q 4 = Q c ) 



BeeinfluBtcr 
Uberfall 




Abschr 
Freier Uberfall 



Bcrcchnung von Oj und O3 mil 
Bcnicksichtigung des Wsp in Bauwerk 4 



On 



O r + Q, + O, 



Wsp im Bcrcich B 



Vergleich dieses Wsp 
mit Wsp in Bauwerken 2, 3, 4 



Stau - bzw. Senkungslinien nach Tabellc 



Wsp in Bauwerk I mit Berucksichtigung 
von Stau bzw. Absenkung 



I 



Ermittlung von Qj^ (freier Uberfall) 



Q A = Q B + Q x 



X 



Wsp im Bereich A 



Vergleich der Wsp in 
Abschnitt A und Bauwerk I 



Stau- bzw. Senkungslinien 



I rmittlung des Wsp im Hauptverteiler 



Wsp im llduptvcncilcr (0 H w = Q A ) 



Bccinflutitc 
Cberfi 



MIX 




Neues (J A (soll) /ur Bcstimmung 
VCD ( i.inghnicn 



Abb 65. Scbematuche Entwicklung dei Kanalhydraulik 
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Bewasserungssystems Marib sind diese aber teilweise garnicht bzw. nur ungenugend bekannt. Beson- 

ders die folgenden Probleme wirken sich auf die Berechnungen aus: 

Daten der Kanalprofile mit einer ausreichenden Genauigkeit stehen an keiner Stelle zur Verfii- 
gung. Die Kanale wiesen oftmals Verengungen und Aufweitungen des Profils auf, die bei einer 
Rekonstruktion nicht erfaBt werden konnen. 

- Sohlgefalle in den Kanalen sind nicht bekannt. Sind allerdings im Kanalverlauf aufeinanderfol- 
gende DurchlaBbauten mit Sohlschwellen bekannt, konnte aus dem Hohenunterschied ein Gefalle 
ermittelt werden. 

- Zahlreiche Bewasserungsbauwerke sind zerstort, bei einer Vielzahl fehlen die Schwellen- und/oder 
Aufbauhohen. 

- Der bauliche Endzustand der Hauptverteileranlage und die hydraulischen Bedingungen sind nicht 
eindeutig rekonstruierbar. 

Zu beachten ist weiterhin, daB die Kanalsituation und die Bauwerkskonstellationen grundsatzlich 
wesentlich diffiziler sind als der fur eine Demonstration ausgewahlte fiktive Kanalabschnitt. Es sind 
die zahlreichen Vernetzungen innerhalb des Kanalsystems zu beriicksichtigen, die durch die Kanalab- 
zweigungen und -vereinigungen gekennzeichnet sind. Wie sich bei den Felduntersuchungen und 
gerade aus der Rekonstruktion ergeben hat, erfolgen diese Abzweigungen bzw. Vereinigungen haufig 
ohne ein massives Bewasserungsbauwerk, so daB eine hydraulische Berechnung des Systems sehr pro- 
blembehaftet sein muB. 

Vereinfachungen im Rechenablauf und/oder Erganzungen samtlicher fehlender Informationen durch 
plausible Annahmen wiirden das Ergebnis derartig verfalschen, daB Folgerungen fiir die Funktionsab- 
laufe im Bewasserungssystem nicht daraus abgeleitet werden konnen. 

Es zeigt sich deutlich, daB auch fiir die Systeme auf den Oasen der Bewasserungskultur Marib gilt, daB 
sie das Ergebnis sukzessiv akkumulierter Erfahrungen der antiken Betreiber darstellen und daher 
kaum rational durch hydraulische Untersuchungen nachvollziehbar sind. 



6.6 BEWASSERUNGSNETZ „GUFAINA" 

Die Stau- und Ableitungsanlage „al-Mabna" im WadT Gufaina war wahrend eines wesentlich langeren 
Zeitraumes in Betrieb als friiher angenommen. Es ist naheliegend, daB sich aufgrund der langen Funk- 
tionsdauer von mindestens 3 Jahrhunderten eine deutliche Abgrenzung dieses eigenstandigen Bewas- 
serungsnetzes, dessen Uberreste bis in unsere Zeit erhalten geblieben sind, zu der ubrigen Nordoase 
herausbildete. Im Gelande ist diese Abgrenzung in Form einer Terrassenstufe deutlich erkennbar; 
dabei verringert sich der zu Beginn der Kanale noch mehrere Meter betragende Hohenunterschied 
kontinuierlich. In der Nahe der antiken Stadtmauer der Stadt Marib sind die beiden Bewasserungs- 
netze soweit angeglichen, daB eine Vernetzung der Systeme moglich war. 

Im Rahmen der Felduntersuchungen wurden auf einer Teilflache die erhaltenen Funktionselemente 
aufgenommen. Dazu wurde der am weitesten westlich gelegene Teilbereich ausgewahlt, wo noch ein 
relativ geschlossener Uberblick moglich war. Die z. T. sehr starke Erosion und vor allem die iiberall 
einsetzenden Arbeiten zur Rekultivierung und Wiederbewasserung grenzten die Arbeitsmoglichkeiten 
sehr stark ein. 

Die Bewasserungsflachen des Gufaina-Teilnetzes wurden durch 3 Hauptkanale (KG1 — KG3) ver- 
sorgt, die ihren gemeinsamen Ausgang in der Anlage „al-Mabna" besaBen. Dabei sind allerdings die 
zwischenzeitlich an der Anlage vorgenommenen Umbauten zu beachten, die dazu fiihrten, daB KG2 
und KG3 zum Zeitpunkt der Aufgabe des Bewasserungsbetriebes zusammen einen AuslaB nutzten 
und sich erst nach einer Strecke von etwa 1000 m in die alteren Trassen verzweigten. 
Die Kanale konnen mit Hilfe verschiedener Anzeichen verfolgt werden. In der engeren Umgebung 
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Abb, 66. Ausschnin aus dem Bewasserungsnetz Gufaina. 



der Anlage „al-Mabna" sind zahlreiche Uberreste von Mauerwerk und Putzmatcrial in situ (\or allem 
bei Kanal KG3) erhalten; offensichtlich war in diesen Bereichen, die heute zu dem durchflossenen 
Wadiquerschnitt zahlen, bcrcits zur antik.cn Betriebszeil cine massive Bauweise dor Kanalc notwen- 
dig. Da die gesamte Anlage in eincn bestehenden, trcicn Wadiquerschnitt hineingebaul uurde. muBte 
der erste Teil der Kanalstrcckc cntsprcchend belestigt werden. Dcr Grund ist vermutlich anch in del 
zeitweisen Gefahrdung durch Abflusse zu sehen, die iiber die Hochwasserentlastung austraten. In den 
Bewasserungsflachen sind die Hauplkanalc durch Oberflfichenformen und Sedimentrcstc umfangreich 
belegt. 

Auffallig ist, dafi fur die 3 Hauptkaniile liber cine Sticckc von etwa 700 in mi westhchsten Icil der 
Gufaina-Bewasscrungssedirncntc kcine Kanalwandungen nachweisbar sind. Offensichtlich schlossen 
die Kanalc in diesem Bcrcich wahrend dcr let/ten Betriebsjahre des Systems em Dberflutungsbecken 
ein. 

Das Gufaina-Bcwasserungsnet/ vcriiigt nieht ubcr cmc dem bekannten Hauptverteilei der Nordoase 
verglcichbare Einrichtung. Is hal sich herausgestellt, dafi stattdessen die Hauptkanfilc KG1 KG3 
dcr Versorgung jeweils unterschiedlicher TeilflSchen dienten. 

Der Kanal K(j3, dcr dem Auslafi A3 dcr Anlage ..al-Mabna" ZUZUOrdnen ist, \eiliel am Rand des 
Wadis, das ab tier Anlage „al-Mabna" heulc den Namcn „Wfidl Sj il;r lulu t . und versorgte 8stlich 

gelegene Bereiche. Er bildete vermutlich die Begrenzung dei antiken Oase und sollte als Randkanal 
auch UberschUssiges Wasser aus den von ihm passierten Bewasserungsflfichen aufnehmen, 
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Der Kanal KG1 grenzte den westlichen Teil des Gufaina-Netzes nach Siiden ab und nahm dabei an 
mehreren Stellen iiberschussiges Wasser aus dem Hauptverteilernetz auf . Der Kanal ist auf Teilstrek- 
ken in bestehende Oasensedimente eingegraben. Er trug ebenfalls nicht zur Versorgung des naher 
untersuchten West-Bereiches bei und diente der Versorgung von Bewasserungsflachen in der Nahe 
der Stadtmauer und von weiter entfernten, ostlichen Flachen. Im Verlauf des Kanals wurde ein bedeu- 
tendes DurchlaBbauwerk vorgefunden, mit welchem der AbfluB im Kanal reguliert wurde und das auf- 
grund der groBen Dimensionen Riickschlusse auf den Kanal erlaubt. 

Der mittlere Kanal KG2 war fur die Versorgung der westlichen Teilflachen vorgesehen. Bereits in 
einer Entfernung von etwa 1,5 km zu der Anlage „al-Mabna" erreichte dieser Kanal nach seiner Neu- 
anlage die Oberflache der bestehenden Nordoase (Hauptverteiler-Netz), wobei an dieser Stelle eine 
Terrassenstufe vermutet werden muB. Durch mehrere Verteilerbauwerke ist belegt, daB von hier aus 
die Bewasserung des Gufaina-Netzes begonnen wurde. Zahlreiche untergeordnete Kanale dienten der 
weiteren Verteilung des Wassers innerhalb des Teilgebietes. 

Die Abb. 66 zeigt eine Rekonstruktion des Kanalnetzes auf der Grundlage der Zustandsuntersuchun- 
gen der Bauwerke und der Topographie zum Zeitpunkt der Feldarbeiten. Luftbildauswertungen 
unterstiitzten die Analyse. Es ist erkennbar, daB der Kanal KG2 an den mit „A", „B" und „C" 
bezeichneten Stellen auf groBere Gruppen von DurchlaBbauwerken trifft. Bei „B" ist erstmalig ein 
groBer DurchlaB (B = 2,6 m) im Kanalverlauf festzustellen, mit dem der Kanal abgesperrt oder regu- 
liert werden konnte, um dadurch groBere Abfliisse an den oberhalb gelegenen Auslassen zu ermdg- 
lichen. Zwischen „B" und „C" durchmiBt der Kanal eine Kurve, dabei ist deutlich zu erkennen, daB 
hier die FlieBstrecke bewuBt verlangert wurde, so daB das Kanalgefalle bei der Uberwindung eines 
groBeren Hohenunterschiedes (z. B. an einer Terrassenstufe) nicht zu groBe Werte annehmen muBte. 
In der direkt anschlieBenden Bauwerksgruppe („C") konnte der Kanal erneut gestaut werden. Darauf 
weisen auch die in mehreren Querschnitten erkennbaren, sehr grobgekornten Sedimente im Kanalbett 
hin. Der siidlichste der bei „C" abzweigenden Kanale, der Wasser in die ostlich anschlieBenden Teilge- 
biete transportierte, bildet die Fortsetzung von KG2. Sein Verlauf ist durch eine rezente Erosionsrinne 
gekennzeichnet. 

Besonders hervorzuheben ist die ausgepragte Terrassierung des Gebietes, welche in der Ortlichkeit 
sofort auffallt; in der nordlichen Halfte bildet nahezu jedes Feld eine eigene Terrassenstufe. Diese 
bereits wahrend der antiken Betriebszeit existierenden Hohenunterschiede sind sicher mit dafiir ver- 
antwortlich, daB die Flache durch zahlreiche Erosionsrinnen zergliedert ist. Eine Rekonstruktion des 
Kanalnetzes wurde dadurch erheblich erschwert. 

Es gibt besonders im Gufaina-Bewasserungsnetz mehrere Hinweise darauf, daB schon die Sabaer mit 
den durch ausgepragte Rinnenerosion hervorgerufenen Problemen konfrontiert waren. 
An der mit „D" bezeichneten Stelle ist versucht worden, die zwischen den im AuBenbereich einer 
Kanalkurve befindlichen Auslassen angreifende Erosion durch die Errichtung einer Mauer zu vermei- 
den. Die heutige Situation ist durch gerade hier sehr ausgepragte Erosion gekennzeichnet (s. Tafel 
18a). 

Bei „E" befindet sich ein DurchlaB auf dem Sohlniveau einer tiefen Erosionsrinne. Da die Bauweise 
(Schiittmauern mit Verputz) auf ein Entstehungsdatum wahrend der letzten Betriebsperiode der Was- 
serkultur hinweist, konnen Ruckschliisse auf die Existenz dieser Rinne wahrend der antiken Betriebs- 
zeit gezogen werden. AuBerhalb des detailliert untersuchten Teilgebietes wurden auch an anderen 
randlich zum Wad! Gufaina gelegenen Stellen Wasserbauwerke in Erosionsrinnen gefunden, die 
offensichtlich jungen Baudatums sind und z. T. betrachtliche Dimensionen aufweisen. Durch den Ein- 
bau dieser Bauwerke in bereits bestehende Rinnen sollte wohl die FlieBgeschwindigkeit in den wahr- 
scheinlich unbeabsichtigt entstandenen Rinnen herabgesetzt und die Erosion verringert werden. 
Gerade bei den groBeren Bauten handelt es sich um Mauern mit der eindeutigen Funktion iiberstrom- 
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ter Wehre. Diese Bauwerke zur Reduzierung der Erosion gewinnen eine besondere Bedeutung durch 
den am Nordrand der Bewasserungsflachen vorbeifuhrenden Hauptkanal KG1. Sicher diente dieser 
auch dazu iiberschussiges Wasser aus untergeordneten Kanalen aufzunehmen und weiterzuleiten; er 
war aber auch durch die sich rasch vergroBernden Erosionsrinnen in seiner Existenz stark gefahrdet. 
Von dem Kanal KG3 sind im Bereich des rekonstruierten Netzes keinerlei Uberreste erhalten. Das 
direkt vorbeifiihrende Wad! Gufaina hat auch umfangreiche Teile der Oase erodiert, was durch die 
zahlreichen, nur noch als angeschnittene Teilflachen erhaltenen Felder belegt wird. Die in der Art 
eines Steilufers hoch aufragenden Sedimente dcutcn an, daB die Oase sich ursprunglich weiter nach 
Nordwesten erstreckte. Sicher waren die nordwestlich des WadT Gufaina verstreut liegenden Sedi- 
mente friiher mit der Oase verbunden. Als Bcsondcrhcit ist zu erwahnen, daB in einer Erosionsrinne 
(bei „F") das alteste bislang bekannte DurchlaBbauwcrk („G 001") entdeckt wcrdcn konnte (s. Tafel 
18c). Als Baumaterialien sind Kalkstein und Konglomeratstein kombiniert, das Fullmaterial der bei- 
den Pfeilerelemente bildet Basaltgeroll. An dem Bauwerk befindcn sich in situ zwei Inschriften 253 , auf 
der einen sind Namen und Namensfragmente aufgefiihrt, auf der anderen, altcren steht: „sein ganzer 
Sekundarkanal". Mit Hilfe dieser Inschriften kann der DurchlaB in die Zeit vor dem Felsdurchstich am 
Siidbau Sl/2 datiert werden, er entstammt also mindestens der Bctriebspcriode III. 

Die Begrenzung des Gufaina-Bewasserungsnetzcs fallt im Luftbild durch die Ausrichtung der Kanale 
auf, die gegenuber der des Hauptverteilernetzes verdreht ist 254 Die Orienticrung der Kanale und Feld- 
begrenzungen wurde durch die Richtung der neuen Hauptkaniile vorgegeben. Zu erwahnen ist ein 
ungewohnlich groB dimensioniertes DurchlaBbauwerk („G 115") (s. Tafel 18 d), welches sich bei ,.G" 
im Verlauf der den Gufaina-Hauptkanal Gl markierenden Erosionsrinne befindet. Aufgrund der 
Abmessungen (durchflossener Querschnitt mit B = 2,7 m und H = 4,2 m) kann es nur zur Regulie- 
rung eines Hauptkanals gedient haben. Die Hohenlage der befestigten DurchlaBsohle 
(1177,52 m ii.M.) weist darauf hin, daB dieses Bauwerk funktionell in Vcrbindung steht mit den Uber- 
resten eines Kanals, die in einer Entfernung von etwa 300 m an einer Scdimentwand bei 1 177 m u.M. 
erhalten sind. Der daraufhin rekonstruierbare Kanal ist dem Hauptverteilersystem der Betriebspe- 
riode II zuzuordnen; darauf weist auch die mit dem Hauptverteilernetz harmonierende AuslaBrich- 
tung hin. Offensichtlich wurde das Bauwerk aber auch spiiter wiihrend der Periode I zur Regulierung 
des jiingeren Kanals KG1 des Gufaina-Systems genutzt. Dies wird durch ausgepragte Kieshorizonte 
belegt, die sich im DurchlaBquerschnitt befinden und als Sedimcntiiberreste des Gufaina-Systems an 
anderen Stellen belegt sind. Im Verlauf der Periode I trat der DurchlaB auBcr Funktion und wurde ein- 
sedimentiert; diese Sedimente iiberragen die Bauwerksoberkante um etwa 1 m. 
Ein weiterer Hinweis auf das alterc Bcwiisserungsnetz ist in der oben erwihnten Erosionsrinne bei ,.E" 
zu sehen, deren Richtung parallel zu dem bei „G" rekonstruierten Kanal verlauft. Yemuitlich wird 
dadurch ein Kanal der Betricbsperiodc I nachgezeichnet. 

Am Rande des rekonstruierten Teilgcbietes befindet sich der bei Brunner 253 crwahntc ..wichtige Ver- 
teilerbau" (s. Tafel 19 a). Diese Anlage wird von ihm richtigerweise wegen ihres tiefen Baunneaus 
einer fruhercn Periode als der Bctricbszeit von ai-Mabna zugeordnet. Aufgrund tier groBen Ausdeh- 
nung und der aufwendigen, diffizilen Ausgestaltung des Bans konnte man bei einer crstcn BetnchtUBg 
auf ein Bewasscrungsbauwerk groBer Bedeutung sclilieBen. Allerdings stellen neb bei naherer Unter- 
suchung des Baukorpers, soweit er durch die Erosion livigclegt ist. erhebhche Zweifel an einer Ein- 
bindung in das Bewasserungsnet/ ein. Die ( iliederung del Anlage und del mnere Aulbau der Metier- 
korper, die aus Konglomeratquadern (vulkan. Brekzie) in enter Verwendung erstellt sind. konnen mit 

253 Diese Inschriften wurden von W, w. Mtlller freund- 254 Dieaer Umstand wurde berate von Brunner erstmah 

licherwcisc tlbersetzt und zeitlich eingeordnet. featgestellt; vgl, Brunnei Erfonchung, b. 63 

255 vgl ebd., 82. 
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keinem der bekannten Bewasserungsbauwerke verglichen werden. Zweifel an dem Bewasserungs- 
zweck treten auch bei der Verbindung der Steinquader auf. Die einzelnen Blocke sind offensichtlich 
aufeinander gesetzt und verfugt worden. Im Gegensatz dazu sind bei Bewasserungsbauten, die in ver- 
gleichbarer Technik errichtet sind, die Quader stets ohne Verbindung aufeinander gesetzt, was durch 
die heute zwischen den Steinen erhaltenen, meist geschichteten Bewasserungssedimente erkennbar 
ist. 

Einen Hinweis auf eine Bewasserungsanlage konnten die Putzreste darstellen, welche an Teilen des 
AuBenmauerwerks noch in situ erhalten sind (s. Tafel 19 b). Ehemals waren groBe Teile des Bau- 
werks verputzt. Dies wird dadurch belegt, daB groBere Mauerpartien einen den fruheren Putz anzei- 
genden, rotlichen Schimmer besitzen, wahrend ungeschiitztes Konglomeratgestein iiblicherweise in 
einem durch Verwitterung verursachten, grauen Farbton vorgefunden wird. Der bei dieser Anlage 
verwendete Putz setzt sich nicht aus den von Bewasserungsbauten bekannten Inhaltsstoffen wie Kalk 
und Lavagrus zusammen, sondern besteht aus Lehm und Pflanzenbestandteilen, die mit bloBem Auge 
erkennbar sind. Die Hartung des Materials stand nicht — wie bei Kalkputz — im Zusammenhang mit 
Wasser, sie erfolgte vielmehr nur durch die intensive Sonnenbestrahlung. Die Tatsache, daB nur 
geringe Reste in situ erhalten sind, belegt die UnzweckmaBigkeit des Materials fur ein Bewasserungs- 
bauwerk, da dieser Putz keine dauerhafte Bindung mit dem Konglomeratuntergrund eingeht. 
Aufgrund dieser Ausfuhrungen erscheint es zumindest sehr zweifelhaft, ob mit dieser Anlage ein alte- 
rer Verteilerbau vorliegt. Eine Nutzung zu anderen als Bewasserungszwecken ist mbglich, wenn nicht 
sogar wahrscheinlich. Die auBerordentlich zahlreichen Knochenreste, die in einer Sedimentschicht 
direkt iiber dem Bau erhalten sind, deuten darauf hin, daB der Platz dieser Anlage auch wahrend spa- 
terer Betriebszeiten eine besondere Bedeutung besessen haben muB. Eine eingehende Untersuchung 
sollte interessante Ergebnisse erwarten lassen. 

Im Bewasserungsnetz „Gufaina" wurden Hinweise auf den Verlauf einer antiken StraBe gefunden. 
Wie vor allem aus dem Luftbild deutlich wird, fuhrt eine Oberflachenstruktur (Erosionsrinne) vom 
Westtor der antiken Stadt etwa in westlicher Richtung Liber die Oase. In dem Verlauf dieser Struktur 
befindet sich ein groB dimensioniertes Bauwerk 2y \ welches aufgrund seiner auBergewohnlichen Kon- 
zeption als antike Briicke, die iiber einen Hauptkanal bzw. eine bereits bestehende Erosionsrinne 
fuhrte, gedeutet werden kann. In der Verlangerung dieser Struktur in das breite Bett des Wad! Sa'ila 
und die Gerollfelder zwischen dem Oasenrand und dem Gibal Dis al-Aswad wurden mehrere langge- 
streckte Mauerreste vorgefunden. Eine Deutung als Damm- oder Ableitungsanlage ist aufgrund der 
Lage und Anordnung unwahrscheinlich. Vielmehr kann auch damit ein Teil der antiken StraBe identi- 
fiziert werden, die in dem sehr unwegsamen Gelande auf einem Damm ge fuhrt wurde. Moglicherweise 
war die StraBe iiber der Pflasterung, die in ahnlicher Form auch von rdmischen StraBen bekannt ist 2 '' 7 , 
noch mit einer weiteren, ausgleichenden Schicht ausgestattet 258 . 

Aus der Umgebung von Sirwah sind ahnliche Reste einer StraBe bekannt, die dem Transport von Ala- 
baster von den Steinbriichen nach Marib gedient haben solP 9 . Es ist moglich, daB es sich bei der 
StraBe um eine nordliche Route fur die Verbindung Sirwah - Marib handelt 260 . 

256 Eine Abbildung ist zu finden in: ABADY I (1982), 260 Im Gegensatz zu einer Darstellung Wissmanns (vgl. 
Tafel 20c. v.Wissmann: GroBreich. a. O. Abb. 89) muB die 

257 vgl. W. Heinz: StraBen und Briicken im romischen Hauptroute vom Hochland (Sirwah) nach Marib 
Reich, Jona 1988, Abb. 23, 40, 63, (= Antike Welt, nicht unbedingt durch das WadT Danah gefiihrt 
Sonderheft 1988). haben. Das Wadibett war fur eine ganzjahrig nutz- 

258 Auch die trajanische StraBe in Arabien war mit einer bare Verbindung ungeeignet, befestigte, antike Stra- 
obersten Schicht aus gestampftem Lehm versehen. Ben am Berghang sind bishcr nur vom Siidufer 
Vgl. ebd., 46. bekannt. Tatsachlich wurde die Staustelle wohl auf 

259 Vgl. Fig. 24 in: IsMEO (Hrsg.): Activities 1986, einem PaB nordlich umgegangen (Vgl. Karte 4 in: 
a. O. 394. Glaser: Reisc. a. O. 
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6.7 BEWASSERUNGSNETZ „SUDOASE-' 

Die Bedingungen fur die Erforschung und Rekonstruktion des antiken Bewasserungsnetzes auf der 
Sudoase sind auch aufgrund der umfangreichen rezenten Besiedlung ungleich schlechter als auf der 
gegeniiberliegenden Nordoase. Eine zutreffende anschauliche Beschreibung der aktuellen Oberflache 
gibt bereits Brunner 261 . 

Uberreste von Bewasserungsanlagen (Kanale, Bauwerke etc.) sind in sehr geringer Anzahl und dann 
fast immer in sehr schlechtem Erhaltungszustand vorhandcn. Lediglich im auBersten Westen waren 
zum Zeitpunkt der Feldaufenthalte noch flachendeckende Untcrsuchungen moglich. Diese Bereiche 
sind z.Z. aufgrund der Erosionsrinnen noch unattraktiv fiir rezcntc Rekultivicrungen. 
Auf einer umfangreichen Teilflache konnten die MaBnahmcn der Landvorbcreitung fiir einen neuen 
Bewasserungsbetrieb verfolgt werden. Dort gelang es, noch vor dem Einsetzcn der Planier- und Rau- 
mungsarbeiten die zahlreichen Uberreste von Funktionselemcnten der antiken Bewasserung und die 
vielfaltigen Oberflachenformen zu erfassen :h: . Einige Bauwerksgruppcn sind zwar von der jemeniti- 
schen Antikenbehorde durch Umzaunungen vor dem Zugriff der Landwirtc geschiitzt. jedoch konnen 
diese verstreut liegenden Uberreste kcin gctrcues Bild der antiken Kulturlandschaft vermitteln. Auf 
der sehr gut dafiir geeigneten Flache erfolgte bereits friiher einc Detailkartierung durch Brunner' 13 . 
Die Versorgung dieses Teilgebietes mit Bewasserungswasser wurde durch den am nordlichen Rand 
vorbeifiihrenden Bewasserungskanal 2. O. sichergestellt. Im Bereich des Kanals ist heute eine starke 
flachenhafte Erosion zu verzeichnen, aufgrund derer die Bauwerke gegeniiber ihrer Umgebung erhciht 
sind. Mit zunehmender Nahe zum Abhang des Gabal Balaq al-Awsat vvird der Erosionsbctrag gerin- 
ger. Fiir den direkt am HangfuG liegenden Bereich kann von einem Fehlen der Erosion ausgegangen 
werden, da die jiingsten Bauwerke noch sehr stark einsedimentiert sind (s. Tafel 19 c). Die Feldfla- 
chen geben also bzgl. der Hohen und Oberflachen den Zustand zum Zeitpunkt der Aufgabc des 
Bewasserungsbetriebes wieder. 

Die DurchlaBbauwerke sind in den bereits aus der Untersuchung der Nordoase bekannten Bautechni- 
ken erstellt. Vor allem entlang des ubergeordneten Kanals 2.O. wurden Uberreste von Bewasserungs- 
bauwerken mit Schalenmauern in sehr schlechtem Zustand vorgefunden. Auffallig ist dabei zum 
einen, daB das Mauerwerk als verhaltnismaBig grob - d. h. es wurde sehr vcrschiedenartiges Material 
relativ unsauber verarbeitet - bezeichnet werden muB, zum anderen, daB die Baukbrper kaum mit 
feinerem, eingeschwemmtem Sediment ausgefiillt sind und keinerlei Hinwcise auf die Verwendung 
von Putzmaterial existieren. Aus dem Vergleich mit Durchlassen auf anderen Oasenbereichen kann 
vermutet werden, daB diese Bewiisserungsbauwerke zum Zeitpunkt der Aufgabc des Betriebcs noch 
relativ neu waren und die Wasserspiegellagcn in den Kaniilen wesentlich Qberragten. Wahrsehcinlich 
umfaBte der Funktionszeitraum zwischen Bau und Aufgabc der Bewasserung nur einige Jahre. 
Die Feldauslasse, die sich vor allem im sudlichen Tcil der untcrsuchten Flache befinden. sind in der 
bekannten Bauweise mit Schuttmauern ausgeluhrt. Aufgrund der geringen Erosion sind sic im Sedi- 
ment sehr gut erhalten. Das verwendete Putzmaterial ist von gutcr. dauci halter Ouahlat. was durch 
einen vergleichswcise geringen Anteil von I.avagrus zu erklaren ist. Entsprcchcndcs Baumatcrial 
wurde auf der Nordoase nur bci Bewasserungsbauwerken angetroffen. die nicht wahrend der let/ten 
Phase in Funktion standen, si.ndcrn zum Zeitpunkt der Aulgabc der BewMsserungsflSchen bereits ein- 
sedimentiert waren. Diese Bcohachtung ist ;ils wiehtiger llinwcis daraul /u vetstehen, daB die Finstel- 



261 v$. Brunner: Erforacbung, a. O. 69 £63 vgl Brunnei Erfotwhung, ■. 0. 101f., Abb » 

262 Die Ergcbnissc dieses Surveys wurden bereits von 
Hchmcyer vorgelegt; vgl. Hehmeyer: BewHsserungS 
landbuu, a. O. Abb. 7. 
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lung des Bewasserungsbetriebes auf diesem Teil der Siidoase deutlich friiher als auf den untersuchten 
Teilen der Nordoase erfolgte. 

Zusatzlich zu dem beschriebenen Teilgebiet wurden die Bauwerke in den westlich davon gelegenen 
Randbereichen erfaBt. Die Oasenflache ist dort durch Erosionsrinnen sehr stark zerkluftet. Ausge- 
dehnte Bereiche sind der erosiven Kraft eines Wadis, welches vom Abhang des Gabal Balaq al- Awsat 
zustromt, anheimge fallen. Aufgrund dieser topographischen Merkmale ist das Gebiet bis zum heuti- 
gen Zeitpunkt nicht besiedelt und rekultiviert. 

Direkt am FuB des Gabal Balaq al-Awsat befindet sich ein auffalliger Hiigel, der auch im Luftbild gut 
sichtbar ist. Dieser wird von v. Wissmann als Vulkan interpretiert 264 . Im Vergleich mit anderen Kra- 
tern, z. B. dem Gabal Hamm und dem unter der Stadt Marib vermuteten, erscheint diese Deutung 
zunachst moglich. Tatsachlich handelt es sich dabei um eine in auffalliger Weise ausstreichende Kalk- 
platte, die z. T. von Bewasserungssedimenten bedeckt ist. 

Brunner 263 lokalisiert in diesem westlichen Gebiet eine auch auf der Siidoase vermutete Hauptvertei- 
leranlage. Tatsachlich befindet sich dort eine auffallige Anhaufung von 13 DurchlaBbauwerken an 
einem deutlich auszumachenden Kanaluberrest. Im Gegensatz zu der Hauptverteileranlage am West- 
rand der Nordoase ist hier allerdings nicht festzustellen, daB ein vom Siidbau ankommender Hauptzu- 
leitungskanal endete und der AbfluB restlos auf nachgeordnete Kanale verteilt wurde. Vielmehr kann 
der eintreffende Kanal mitten durch die Bauwerksgruppen iiber eine Strecke von mehreren Kilome- 
tern eindeutig verfolgt werden. Er diente auch der Versorgung des oben beschriebenen Teilgebietes. 
Obwohl nicht von einer Hauptverteileranlage gesprochen werden kann, besaB diese Ansammlung von 
Bewasserungsbauwerken sicher eine besondere Bedeutung. Wenn das Bewasserungssystem der Siid- 
oase eine dem Hauptverteiler der Nordoase vergleichbare Anlage besaB, so kann diese nur auf den 
heute vollstandig erodierten westlichsten Flachen gelegen haben. 

Eine differenzierte Rekonstruktion eines Kanal- und Feldwallnetzes war in diesem Randgebiet auf- 
grund der stark ausgepragten Erosionserscheinungen nicht moglich. 



264 vgl. v. Wissmann: Mauer, a. O. Karte 3. 265 vgl. Brunner: Erforschung, a. O. Tafel 18b. 




7. Uberlegungen zur Datierung der sabaischen Bewasserungskultur 



Angesichts der definierten Betriebsperioden I - VI ist eine relative und absolute zeitliche Einordnung 
von groBem Interesse. Die Erstellung eines entwicklungsgeschichtlichen Uberblickes iiber die Bewas- 
serungskultur in Marib ist jedoch mit mehreren Schwierigkeiten verbunden. Eine mogliche Grundlage 
stellen die Kenntnisse der sich bedingenden Betriebsablaufe auf Nord- und Siidoase sowie der 
Betriebsdauern der einzelnen Perioden dar. 

Das Vorhaben, die Dauer der verschiedenen Betriebsperioden direkt durch Hohendifferenzen zwi- 
schen den Schwellen der Ableitungsbauwerke auszudriicken, muBte aufgegeben werden. Eine zweck- 
maBige Hilfe zur relativen Datierung stellen die Sedimentuntersuchungen dar. Aus jeweils mehreren 
Teilprofilen, die an verschiedenen Stellen der antiken Bewasserungsflache in Erosionsrinnen aufge- 
schlossen sind, lassen sich fur Nordoase- und Siidoase Gesamtprofile erstellen. welche mit Hilfe der im 
Sediment erkennbaren Bankungen den Betriebsperioden bzvv. -phasen zugeordnet werden konnen. 
Die Hohendifferenzen zwischen den Sohlschwellen der AuslaBbauwerke konnen den Betriebsperio- 
den zugeordnet werden. Es zeigt sich aber, daB sie auch nach einer Verbesserung. die die verschiede- 
nen Entfernungen ..Ableitungsbauwerk aus dem Stauraum - Bewasserungsflache'" beriicksichtigt. nur 
in Einzelfallen mit den Hohen der entsprechenden Sedimentbanke zur Deckling gebraeht werden kon- 
nen. 

Bei einem Vergleich der in Sedimentprofilen auf Nord- und Siidoase gleichermaBen erhaltenen 
Betriebsphasen I, II und III fallt auf, daB auf der Siidoase fur diese Perioden absolute geringere Mach- 
tigkeiten vorliegen. Der Grund mag darin zu suchen sein, daB auf der Siidoase mehrere Pausen des 
Bewasserungsbetriebes vermutet werden. Die Vorstellung einer Extensivierung des Bcwasserungsbc- 
triebes im Sinne niedrigerer Einstauhohe mit der Folge geringerer Sedimentschichten kommt aus 
naheliegenden Grunden nicht in Frage, da der Pflanzenwasscrbedar! bestimmte BewfisserungSgaben 
zwingend erforderte. 

Weiterhin hat sich durch die Sedimentuntersuchungen gezeigt, daB Ycrandcrungcn an den Bctricbsan- 
lagen, also Urn- und Neubauten, stets durch entsprechenden I landlungsbedai I auf nur einer der Oasen 
begriindet werden konnen. Das hat zur Folge, daB die Erhohung Ivw. dei Neuhau jeweils eines Ahlei- 
tungsbauwerks (zur Nord- oder Siidoase ticliorig) nicht nur durch Umstande im /ugehbrigen Bewfisse- 
rungsnetz bedingt war, sondern auch durch Vcrandcrungen am jeweils andcrcn Ableilungsbauwerk. 
Diese „auslosenden Ereignisse" traten im laule der ( IcsamtKii iebszeh wohl .ml hciden Oasen aul. 

Die absolute zeitliche Einordnung der Betriebsperioden I und II isi mil Hilfe bckannlcr bistorischei 

Ereignisse miiglich. 

Die endgiiltige Aufgabe der sabfiischen Bewassei ungskultur kann nut einiger Sicherheil tin die Wende 

vom 6. zum 7. Jh. n. C'hr. festgelegl werden. Als im lain 575 die Abessmiei aus Smlaiabien \eitneben 
wurden, standen die Anlagen noch in lunktion, aiulereiseiis wird in der 34. Sure des Korans. dessen 
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Inhalt zwischen 608 und 632 durch Prophet Mohammed verkiindet, sehr eindringlich die Katastrophe 
des letzten Dammbruches in Marib geschildert. Weniger aufgrund mangelnder technischer Realisier- 
barkeit als vielmehr wegen der stark gesunkenen wirtschaftlichen Bedeutung des einstigen Handels- 
zentrums Marib und der zu diesem Zeitpunkt volligen politischen Bedeutungslosigkeit des siidarabi- 
schen Raumes wurde von einem erneuten Wiederaufbau des Dammes abgesehen. Erstaunlicherweise 
waren Schaden an den Ableitungsbauwerken, die bis heute in gutem Zustand erhalten sind, nicht zu 
verzeichnen. Ein Wiederaufbau des Absperrdammes ware problemlos realisierbar gewesen, die Ni- 
veaurelation von Stauwasserspiegel und Bewasserungsflachen hatte noch einen langeren Betrieb zuge- 
lassen. AuBerdem sind auch groBere ReparaturmaBnahmen bereits friiher mehrfach nachgewiesen. 
Der Beginn der Betriebsperiode I kann fiir das Jahr 23 v. Chr. angesetzt werden, welches auf den 
Abzug der romischen Truppen unter Aelius Gallus aus Marib folgt. Trotz der letztlich erfolglosen 
Belagerung hatten die Heerscharen aber die Bewasserungseinrichtungen weitgehend zerstort. Dies 
wird durch die daraufhin eingeleiteten umfangreichen Bau- und Reparaturarbeiten belegt. Weite 
Mauerpartien an Nordbau Nl und Siidbau SI sind zu diesem Zeitpunkt errichtet worden. Es ist nicht 
anzunehmen, daB derartig umfangreiche BaumaBnahmen lediglich Ausbesserungen bzw. einen gleich- 
artigen Wiederaufbau ausdriicken. Diese Arbeiten sind mit groBer Wahrscheinlichkeit dem Wechsel 
von Periode II zu Periode I gleichzusetzen. 

Die Anfange der Periode II sind zumindest fiir den Siidbau durch Felsinschriften der Erbauer belegt, 
welche etwa aus dem Jahre 510 v. Chr. stammen. Die zu diesem Zeitpunkt errichtete Anlage S2 war 
sicher durch einen Absperrdamm mit einer Ableitungsanlage N2 verbunden, deren genaue Lage und 
Aussehen allerdings noch nicht bekannt sind. Moglicherweise sind die Uberreste in direkter Nachbar- 
schaft zu dem Nordbau Nl zu suchen. Erstaunlich ist der Umstand, daB gerade in der 2. Halfte des 
6. Jhs. v. Chr. im griechischen Kulturkreis ein „Durchbruch im Wasserbau" 266 festgestellt wird, wobei 
nicht klar ist, worauf dieser Aufschwung der technischen Kenntnisse zuriickzufuhren ist. 
Fiir die alteren Betriebsperioden ist zu priifen, ob weitere historische Vorgange in der Umgebung bzw. 
im Einzugsgebiet des Wadis mit technischen MaBnahmen in Marib in Verbindung gebracht werden 
konnen. Moglicherweise haben Migrationsbewegungen stattgefunden, die sich auch auf Marib ausge- 
wirkt haben. Es ist davon auszugehen, daB der Zuzug groBer Bevolkerungsteile die Ausweitung der 
landwirtschaftlichen Bewasserungsflachen und damit moglicherweise auch den Neubau von Stau- und 
Ableitungsanlagen im Wadi ursachlich begriindete. 

Wenn aus den Sedimenthohen und der Sedimentationsrate Jahreszahlen errechnet und mit bekannten, 
historischen Daten aus dem siidarabischen Raum verkniipft werden sollen, stellt sich heraus, daB z. T. 
nur eine begrenzte Kongruenz vorliegt. Es wird deutlich, daB die jahrliche Sedimentationsrate von 
0,7 cm/a nicht iiber den gesamten Zeitraum als konstant angesehen werden kann, vielmehr sind 
gewisse langfristige Schwankungen dieses Wertes bzw. eine Erhohung wahrend der letzten Betriebspe- 
riode anzunehmen. 

Aussagen iiber die Betriebsperioden VI und eingeschrankt auch V konnen nur hypothetisch gemacht 
werden, da Sedimentprofile fiir diese Zeiten nicht untersucht werden konnten. Die erforderliche 
Extrapolation der Sediment-Zeit-Reihe ist mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet. Eine Verknup- 
fung des Sedimentationsgrades von 0,7 cm/a mit den Hohenunterschieden der Uberfallschwellen in 
den alteren, bekannten Ableitungsbauwerken wiirde zwar zu eindrucksvollen Ergebnissen fiihren. 
Allerdings wiegen die Bedenken gegen eine solche Vorgehensweise schwer. Ein universeller Sedimen- 



266 vgl. R- Tolle-Kastenbcin, Antike Wasserkultur 
( 1990) 200. 
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tationsgrad berticksichtigt nur ungenugend die Veranderungen des Sedimentationsverhaltens im Ver- 
lauf der einzelnen Betriebsperioden, noch wesentlicher ist die Tatsache, daB dieser Wert nicht auf die 
eventuellen klimatischen Veranderungen im Einzugsgebiet eingeht. Diese mbglicherweise geringen 
Verschiebungen konnen bei der insgesamt sehr langen Gesamtbetriebszeit der Bewasserungskultur 
doch zu spurbaren Anderungen der Abtragungsvorgange im Einzugsgebiet und damit der Sedimenta- 
tionsvorgange auf den Bewasserungsflachen fiihren. Zu bedenken ist auch, daB entsprechende Hohen- 
Zeit-Diagramme die mbglichen Ausfallzeiten auf Teilen der Oasen bzw. auf Teilnetzen nicht beriick- 
sichtigen konnen. Die planmaBige Brache auf Teilen bzw. auf Teilnetzen der Oasen wahrend eines 
Bewasserungsturnus, eines Jahres oder langerer Zeitraume ist aus den Sedimentprofilen nicht ables- 
bar. Die (Zusatz-) Bewasserung mit Grundwasser aus Brunnen (z. B. in Trockenzeiten) kann eben- 
falls nicht nachgewiesen werden. 



Festzuhalten bleibt, daB sich die 6 definierten Betriebsperioden der Bewasserungskultur Marib schon 
bei einer iiberschlagigen Extrapolation bis in das spate 3. Jtsd. v. Chr. erstrecken. Dies deckt sich auch 
mit dem Wissen iiber den Bedeutungsanstieg des Handels auf dem innerarabischen Landweg, der 
WeihrauchstraBe. Es erstaunt allerdings, daB die wahrscheinlich aus dieser Zeit stammende bekannte 
Ableitungsanlage der Periode VI, das Bauwerk S6, bereits einen Grad technischer Perfektion auf- 
weist, der eine sehr lange Entwicklung mit zunehmender Erfahrung einschlieBt. Ob der Aufschwung 
der Wasserbauwerke in Marib und in Siidarabien in mehreren Vorstufen gleichmaBig mit der Entwick- 
lung in kulturellen und politischen Bereichen einherging oder ob in diesem Raum durch andere Hoch- 
kulturen Entwicklungsarbeit geleistet wurde, kann bisher noch nicht bestimmt werden. 



8. Zusammenfassung 

STAU- UND ABLEITUNGSANLAGEN AUS DER BETRIEBSPERIODE I 

Die bekanntesten Uberreste der Bewasserungssysteme von Marib stellen die Reste des letzten Stau- 
dammes und die erhaltenen Ableitungsbauwerke Nordbau Nl und Siidbau SI dar. Diese Anlagen 
wurden von dem Forschungsreisenden H. Glaser bereits 1888 besucht und durch einen ausfiihrlichen 
Bericht und Zeichnungen uberliefert. Schon immer waren es neben den Tempeln auf der Sudoase 
besonders die imposanten Anlagen im antiken Dammbereich, die das Interesse von Forschern genos- 
sen. 

Der letzte aus einer Folge jeweils hoherer Erddamme ist in Resten noch bis in die heutige Zeit an den 
Stellen erhalten, wo das Wadi in den etwa anderthalb Jahrtausenden seit Aufgabe der Bewasserungs- 
kultur keine Zerstorungen bewirken konnte. 

Diese Dammreste bezeugen, daB der letzte Damm im Bereich des Wadibettes eine Hone von etwa 
20 m erreicht hat. Der aus verfestigtem Sedimentmaterial bestehende Dammkorper war auf der dem 
Stauraum zugewandten Seite mit einer sog. Stickung, d. h. mit grob behauenen Kalksteinquadern ver- 
sehen, welche als erosionshemmende Boschungsbefestigungen dienen sollten. 

Da aufgrund der Aufsedimentierung der Oasen immer hohere Wasserspiegelniveaus an den Ablei- 
tungsbauwerken und im Stauraum notwendig wurden, muBten die Anlagen mehrfach hohere Stand- 
punkte auf den Gebirgsabhangen einnehmen. Das hat am nordlichen Ufer dazu gefiihrt, daB das jiing- 
ste Bauwerk, der Nordbau Nl, etwa 350 m vom Ufer des Wadis entfernt ist. Im Gegensatz zum 
gegeniiberliegenden Siidbau ist die topographische Situation, wo ein natiirliches Felsmassiv die Rea- 
lisierung von Bauwerkserhohungen auf engem Raum begunstigte, nicht so vorteilhaft. 
Das sehr gut erhaltene Ableitungsbauwerk der letzten Periode Nl kann in zu unterschiedlichen Zeiten 
erstellte Funktionselemente aufgegliedert werden, dabei ist die Anlage insgesamt sehr viel jiinger als 
Teile des Sudbaus einzustufen. Einzelne Bauelemente des Nordbaus Nl sind wahrscheinlich mit einer 
geringeren Bauhohe schon wahrend der vorletzten Periode gemeinsam mit alteren, nicht erhaltenen 
Auslassen in Betrieb gewesen. Die am Nordbau erhaltenen Baukorper gliedern sich nach ihrer Funk- 
tion auf. Die in ihrer Hohe und Starke mehrfach veranderte, moglicherweise auch vollstandig erneu- 
erte AbschluBmauer erfiillte die Funktionen „F£ochwasserentlastung" und „Ableitung von Bewasse- 
rungswasser in das Wadi Gufaina". Die beiden in das von einer Schwergewichtsmauer und einem 
geschiitteten, mit einer Stickung befestigten Damm gebildete Tosbecken einmtindenden Auslasse 
besitzen massive Sohlschwellen aus Kalkstein und in den Widerlagern Nutungen, die allerdings nicht 
bis zu den Sohlschwellen hinabreichen, so daB die Auslasse mit eingelegten Balken in der Form von 
unterstromten Wehren betrieben werden konnten. Durch diese Balkenwehre wurde die DurchfluBka- 
pazitat begrenzt, um den anschlieBenden Hauptkanal vor Beschadigungen durch Erosion zu bewah- 
ren. Durch hydraulische Berechnungen konnte nachgepriift werden, daB wahrend der letzten 
Betriebsperiode I das eintreffende Wasserdargebot mit Hilfe der erhaltenen Bauwerke sehr zweckma- 
Big zwischen den Teilbewasserungsnetzen, welche direkt vom Nordbau (via Hauptverteiler) und iiber 
die Anlage „al-Mabna" (Wad! Gufaina) versorgt wurden, aufgeteilt wurde. 



166 ZUSAMMENFASSUNG 



Der Siidbau SI besaB eine massive Schwergewichtsmauer, die den DammanschluB bildete und sich 
heute noch mehr als 20 m hoch iiber der Wadisohle erhebt. Das Wasser trat am westlichen Ende dieser 
etwa 65 m langen Mauer iiber eine Sohlschwelle aus groBformatigen Kalksteinquadern in ein Tosbek- 
ken ein. 

An einem naturliche Felsformationen ausnutzenden Teilungsbauwerk wurde der aus dem Stauraum 
abgeleitete AbfluB aufgeteilt, urn zum einen in den zur Siidoase fiihrenden Hauptkanal einzutreten, 
zum anderen in das Wadi zuriickzuflieBen. Sowohl der westliche DurchlaB als auch der DurchlaB in 
das Wadi verlaufen im Zuge sehr friih angelegter Felsdurchstiche, die durch massive Mauern als Sohl- 
schwellen in spateren Perioden erhoht bzw. wieder verschlossen wurdcn. Wahrend im westlichen 
DurchlaB die Mauer erhalten ist, weisen in dem dstlichen Fclskanal zahlreiche Abarbcitungen, in 
denen die Quader ehemals verkeilt waren, auf die Existcnz und die Abmcssungen der Mauer hin. Siid- 
lich des Teilungsbauwerkes fiihrte der Hauptkanal auf einer Streckc von etwa 200 m iiber die Felsab- 
hange, wobei die Ufer vom ansteigendcn, natiirlichcn Fels und von einer durch Einarbeitungen beleg- 
ten Schwergewichtsmauer gebildet wcrdcn. Die zu Kanalbeginn ansteigcnde Sohle war vcrputzt und 
ist heute noch in Teilen erhalten. In Sedimcntblocken ist die Fortsetzung des HauptkanaK bezeugt. 
der auf der weiteren FlieBstrecke von Erdwallcn begrenzt wurde. Der Betriebsablauf wahrend der 
letzten Betriebsperiode kann so rekonstruiert wcrdcn, daB der AbfluB an dem Teilungsbauwerk zu 
etwa gleichen Teilen aufgespalten wurde, was durch hydraulischc Bcrcchnungcn nachgewiesen wer- 
den konnte. Der ins Wadi Dana fiihrende AuslaB stellte also nicht cine echte, dem Schutz der Damm- 
anlage dienende Hochwasserentlastung dar; vielmehr wurde durch die planmaBige Ableitung der zur 
Sudoase fiihrende Hauptkanal vor zu groBen, gefahrlichen Abfliisscn bevvahrt, da die Leistungsfiihig- 
keit dieses Kanals begrenzt war. Es ist zu vermuten, daB das in das Wadi abgeleitete Wasser mit Hilfe 
abwarts gelegener Anlagen wieder gefaBt und einer sinnvollen Nutzung zugefiihrt wurde. 



Altere bauwerke ZUR WASSERABLEITUNG 

Uberreste alterer Stau- und Ableitungsanlagcn sind an einigen Stellcn schon linger bekannt (S6/5, N4. 
N5), wurden im Rahmen der Feldarbeiten neu identifiziert (S3, S4) oder wurdcn mit Hilfc von Hin- 
weisen (z. B. durch Kanalreste) eingegrenzt (N2, N3). 

Bei der Auswahl der jeweils sinnvollsten Rekonstruktion der funktioncllen Einordnung der Bauanla- 
gen wurde versucht, die Planungsgedanken der antiken Baumcistcr und Ingenicurc nach/u\oll/ichen. 
Es ist z. B. festzustellen, daB die Bauwerksstandorte stets unter Beriicksiehtigung ernes geeigneten 
Untergrundes ausgewahlt wurden. 

Als wichtigstes Kriterium wurde bei der Rekonstruktion die Erfiillung unvemchtbarer hulraulischer 
Bedingungen uberpruft. Bei den Variantcn in Verbindung mit Absperrdammen wurde besonderer 
Wert auf die Gewahrleistung der Hochwasscrsichcrhcit gelegt. Die Eristem leistongsfShiger Hoch- 
wasserentlastungen bei den Bauten der letzten Betriebsperiode I zeigt, daB die antiken Betreiber urn 
eine Verminderung des Dammbruchrisikos bemuht waren. Dieses Bemunen kann durchaus .mch fur 
die alteren Bctricbsperioden angenommen wcrdcn. 

Diese alteren Bauanlagen dicnten der Versorgung der Nord- und Sudoase mil BewMsserungSWassei 
wahrend der Bctricbsperioden II-V1. Die bcschricbcncn Bauwerke SteUen richer mcht die altestcn 
Anlagen der sabaischen Bewasserungskultur dar. Aufgrund der bervorragenden baulichen und techni- 
schen Ausfuhrung auch des iillcstcn bekannten Bauwerkes S6 ist als richer an/unehmen. daB cine 
langc Entwicklung zugrundc lag. 
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BAUANLAGE „AL-MABNA" 

Diese im WadI Gufaina gelegene Stauanlage wurde wahrend der Forschungsaufenthalte eingehend 
untersucht. Obwohl sie bereits von Glaser 1888 beschrieben und skizziert worden war, wurde sie vom 
Interesse spaterer Besucher vernachlassigt. Aufgrund der Ermittlungen anhand der durch die Anlage 
des Wadis abgetrennten Sedimentflachen und besonders durch die Sedimente, die erst mit Hilfe dieser 
Anlage im Bewasserungswasser verteilt werden, konnte eine Betriebsdauer von etwa 300 Jahren fest- 
gestellt werden. 

Das von der AbschluBmauer des Nordbaus Nl eintreffende Wasser wurde nicht mittels eines Erddam- 
mes angestaut, sondern der relativ schmale Wadieinschnitt wurde mit einer Mauer aus Lavageroll und 
Verputz abgesperrt. Mit einer zweiten Mauer wurde der ZufluB auf einen AuslaB mit anschlieBendem 
Hauptkanal konzentriert. Bei einem AbfluB von 24 m 3 /s wurde die mittlere Mauer uberstromt und das 
Wasser trat in ein weiteres Becken ein, wo durch einen AuslaB ein zweiter Hauptkanal gespeist wurde. 
Ab einer ZufluBmenge von 90 m 3 /s wurde die dritte Mauer iiberflutet und diente so als Hochwasser- 
entlastung. Aus einem weiteren AuslaB, der an dem ostlichen Becken gelegen war, wurde wohl ein 
Hauptkanal zu den Bewasserungsfeldern Dar as-Sauda 3 versorgt. 

Lediglich die Auslasse sind in der von den anderen GroBbauwerken bekannten Bauart aus wiederver- 
wendeten Kalksteinquadern (Spolien) errichtet. Die Mauern bestehen dagegen aus Lavageroll mit 
verputzten AuBenwanden, was auf eine spatere Periode als Entstehungszeitpunkt der Anlage hindeu- 
tet. Ein ehemaliger, verschlossener AuslaB deutet darauf hin, daB auch bei dieser Anlage Variationen 
in der Konzeption und dadurch bedingte, umfangreiche bauliche Anderungen durchgefuhrt wurden. 
Der Grund dafiir kann allerdings nicht in der sedimentationsabhangigen Erhohung der Kulturflachen 
gesehen werden, da Aufbauten oder Erhohungen der einzelnen Baukdrper von „al- Mabna' L nicht vor- 
gefunden wurden. Vielmehr war die Anlage in ihrer ersten Konzeption wohl nicht geeignet, die aus 
dem Einzugsgebiet des WadI Gufaina und die iiber die AbschluBmauer am Nordbau tretenden Hoch- 
wasserspitzen langfristig zu bewaltigen. Auch die bei den Sedimentuntersuchungen ermittelte Tatsa- 
che, daB die Anzahl der direkt von „al-Mabna" gespeisten Hauptkanale auf dem ersten Streckenab- 
schnitt von 3 auf 2 verringert wurde, kann als Hinweis auf Beschadigungen durch Hochwasserereig- 
nisse verstanden werden. 

Die Anlage „al-Mabna" wurde im Rahmen der Feldarbeiten nach hydraulischen Gesichtspunkten 
untersucht und vermessen. Funktionelle Details und Besonderheiten waren ebenfalls von Interesse. 
Eine steingerechte Aufnahme des Gesamtbauwerks wurde wegen der groBen Ausdehnung der Bau- 
teile bisher nicht durchgefuhrt. Durch eine derartige Detailanalyse und bauhistorische Untersuchun- 
gen konnen noch interessante und wichtige Erkenntnisse gerade iiber die Entwicklungsgeschichte des 
Baus und iiber Veranderungen erwartet werden. 

Es muB aufgrund der Klarung der hydraulischen Funktionsablaufe im Rahmen des letzten Bauwerks- 
zustandes unterstrichen werden, daB die Anlage „al-Mabna" einen wichtigen Funktionsbestandteil des 
Gesamtsystems „Bewasserungskultur Marib" wahrend der letzten Betriebsperiode I darstellte. 



BEWASSERUNGSANLAGEN AUF DEN OASEN 

Ein weiterer Schwerpunkt der ingenieurwissenschaftlichen Arbeiten lag in der Untersuchung der 
Kanalreste und der Kleinbauwerke im Bewasserungssystem. ZweckmaBigerweise wurden die Arbei- 
ten getrennt fur die Teilsysteme Nordoase und Siidoase durchgefuhrt, wobei sich im Laufe der Arbeit 
eine separate Untersuchung der Bewasserungsanlagen, die von „al-Mabna' L versorgt wurden, als not- 
wendig erwies. 
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BEWASSERUNGSNETZ ..NORDOASE - HAUPTVERTEILER" 

Die sich bei einer ersten Betrachtung als Einheit darstellende Nordoase muB funktionell wahrend der 
letzten Betriebsperiode in zwei groBe Teilnetze aufgeteilt werden. Der etwas groBere Teil (1800 ha) 
wird von den westlich und zentral gelegenen Flachen gebildct, welche ihr Bewasserungswasser direkt 
aus den Auslassen des Nordbaus erhalten. Dieses Wasser wurde durch den 1200 m langen Zuleitungs- 
kanal in den sog. Hauptverteiler geleitet, wo man es auf 8 Hauptkanale aufteilte, die dann Teilgebiete 
mit Wasser versorgten. Diese Verteilung im Hauptverteiler konnte bedarfsabhangig reguliert werden. 
Im Rahmen der Feldarbeiten wurden auf einer Flache von ubcr 700 ha im Westen der Nordoase mehr 
als 750 Einzelbauwerke untersucht und vermessen. Sie befanden sich in sehr unterschicdlichen Erhal- 
tungszustanden, da sie zum einen der jahrtauscndelangen Erosion ausgesetzt waren. zum andcren 
heute verstarkt fur den Neubau von Wohnhauscrn in Anspruch genommen werden. Die groBte umfas- 
sende Gefahrdung stellt allerdings fur die Bauten und die gesamte mit Kanalresten und interessanten 
Oberflachenformen ubersate Kulturflachc die Rekultivierung im Zuge der landwirtschaftlichen Neu- 
erschlieBung dar. Glucklicherweise war dieser ProzeB zum Zeitpunkt der Untersuchungen (1983/84) 
erst in seinen Anfangen. 

Durch eine Vielzahl von Bauwerken und andcren Informational eignete sich der Wcstteil der Nord- 
oase besonders gut fur eine Rekonstruktion des Bewiisserungsnetzes im letzten Betriebszustand. also 
zum Zeitpunkt der Aufgabe der Funktionssystemc. Nahezu samtlichc an der Oberflache ganz oder 
lediglich als Uberreste erhaltenen DurchlaBbauwerke sind dieser letzten Periode zuzurechnen. so daB 
das Bewasserungsnetz plausibel rekonstruiert werden konnte. Die Versorgung aller Feldflachen 
konnte gegliedcrt werden, wobei das Bewasserungswasser entweder durch ein AuslaBbauwerk einem 
Kanal entnommen oder ebenfalls durch ein Bauwerk aus einem andcren Fcld Ilbergeleitet wurde. Eine 
Qbersichtliche, klare Gliederung des Netzes ist nicht immcr erkennbar, was mdglicberweise darauf hin- 
weist, daB die Bewasserung und die Wasserverteilung in Kanalen niederer Ordnung zumindest wah- 
rend der letzten Betriebsperiode privat organisiert waren. Uberleitungen und Kanalverbindungen. 
also Netzverkniipfungen, sind mehrfach anzutreffen. Dadurch wurden die Verteilung innerhalb des 
Netzes erleichtert und die Steuerungsmogliehkeiten des Hauptverteilers erganzt. Abflusse. die im 
jeweiligen Teilnetz nicht zur Bewasserung benotigt wurden, konntcn in andere Kanale cingeleitet wer- 
den. Hydraulische Berechnungen und die Rekonstruktion von Betriebsablauten werden allerdings 
durch die komplizierten Zusammenhange wesentlich erschwert. 

Mit Hilfe der Hohenvermessungen wurde weiterhin festgestellt, daB die Bewasserungsbauwerfce zwar 
derselben Betriebsperiode zuzuordnen sind, jedoch z. T. stark differierende Sohlschwellenhohen aut- 
weisen. Diese Hohenuntcrschiede zeigen jedoch kcinerlci Abhangigkeit zur Stcllung der Bauwerke 
innerhalb des Kanalnetzes, wie zu Bcginn der Untersuchungen vermutet wurde, Vielmchr weisl diese 
Tatsache in Verbindung mit der variantenrcichen und immer unterscliicdlichcii Bauaustiihrung darauf 
hin, daB wahrend der letzten Betriebszeit die ilbergeordnete Planung nicht bis in den Bereicfa der 
Kanale niederster Ordnung und der Fcldausl;isse reichte. Die Bauwerke untergeordneter Bedeutung 
wurden wohl nach Bedarl veriindcrt oder erneucrl, so daB bedingt durch den jeweils unterschicdlichen 
Sedimentationszustand abweichende Schwclienhohen vorgefunden werden. Diese verscbiedenen 
Schwcllen weisen darauf hin, daB die Abllusse in der Mchivahl, wenn oicht SOgar in alien Bauwerken 
in Abhangigkeit vom jeweiligen Dargcbot und Bedarl reguliert wurde. Dei Wasserspiege] in den 
Kanalen wurde unter Zuhillcnahme der Wehre in den Kanalverlaufen abschnittsweise angehoben. urn 
die teilweise relativ hoch liegenden Sehwellen Uberhaupl envKhen ZU konnen. Dadurch kDiinte audi 
bei niedrigen Zuflussen eine ellcktive Bewawerung von Tcilllachcn durchgcluhil werden. Regcln 
oder GesctzmaBigkeitcn bei den Bewasserungsablaulen konnen aus den Untersuchungen des BewfiS- 
serungsnetzes kaum erkannt werden. Die Anlordeiungcn der I .ainlwirlschaft (Pllan/cnwasserbedarf) 
konnten mit den Funktionselcmenlen ties Ik-wassci ungsuel/cs gruiulsal/hch rcalisiert werden. 
Bcgrcnzend wirkte jedoch stels das zur Verliigung sleheiule Wasserdargebot. 
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Fur das Erkennen dieser Zusammenhange reichte die Bearbeitung eines Teilbereichs von 700 ha aus. 
Aufgrund des zeitlichen und personellen Rahmens muBte von vergleichbaren Untersuchungen im 
Gesamtsystem abgesehen werden. Die Ergebnisse konnen zweifellos auf die Gesamtflache tibertragen 
werden. 

Uber altere Betriebsperioden konnen kaum Aussagen gemacht werden. Nur wenige Bewasserungs- 
bauwerke sind in den Erosionsrinnen freigelegt. So konnen zwar einige Erkenntnisse gewonnen wer- 
den uber Baumaterialien und -stil, die funktionellen Zusammenhange in alteren Systemen bleiben 
unklar, da die geringe Zahl und die Verteilung der Bauten keine Schlusse ermoglichen. 



BEWASSERUNGSNETZ „GUFAINA" 

Das Bewasserungsnetz „Gufaina" erstreckt sich wahrend der letzte Betriebsperiode auf den ostlichen 
Teil der Nordoase. Es wurde ein Teilbereich dieses Netzes untersucht, zu dessen Versorgung die 
Anlage „al-Mabna" diente. Bauwerke und Oberflachenformen waren ebenso zahlreich erhalten wie 
auf dem Westteil der Nordoase. Die zerstorenden Wirkungen der aktuellen Rekultivierungen steckten 
jedoch die Grenzen des Untersuchungsgebietes ab. 

Ein grundsatzlicher Unterschied zum System des Westteils der Nordoase besteht darin, daB die Auf- 
teilung des Wasserdargebots nicht mit Hilfe einer Hauptverteileranlage geschah. Das Kanalnetz besaB 
drei Hauptkanale, welche ehedem direkt von „al-Mabna" gespeist wurden. Den drei Kanalen waren 
klare Teilflachen zugewiesen, so daB zwei davon das Bewasserungsgebiet des dritten, welches als 
Untersuchungsflache diente, unbeeinfluBt passierten. Auffallig ist eine Gliederung der Oberflache 
durch zahlreiche Terrassen, daraus resultierten erosionsbegiinstigende, groBe Sohlgefalle der Kanale. 
Die Bewasserungseinrichtungen des Teilsystems „Gufaina" waren wie „al-Mabna" nur wahrend des 
groBten Teils der letzten Betriebsperiode I in Betrieb. Die Flachen wurden vorher direkt vom Nord- 
bau bzw. seinem Vorgangerbau versorgt, die neuen Anlagen muBten also auf bestehenden Sedimen- 
ten angelegt werden. Die Abgrenzung zwischen den beiden Netzen bildet auch heute noch eine lange 
Terrassenstufe . Erst nach einigen Kilometern, in der Nahe der Stadt Marib, waren die Hohen angegli- 
chen, hier wurde das restliche Wasser des Hauptverteiler-Kanalsystems in das Netz von „Gufaina" ein- 
geleitet. 



BEWASSERUNGSANLAGEN AUF DER SUDOASE 

Die wenigen Teilflachen der Siidoase, die iiberhaupt Aussagen erwarten lieBen, wurden in die Unter- 
suchungen mit einbezogen. Aufgrund der sehr fortgeschrittenen aktuellen Besiedlung stand nur noch 
ein kleines Gebiet am Westrand, also zu Beginn der antiken Bewasserungsflachen, zur Verfugung. In 
diesem Arbeitsgebiet setzten noch wahrend der Untersuchungen die Abraumungs- und Planierungsar- 
beiten im Rahmen der Landvorbereitung fur einen zukiinftigen Bewasserungsbetrieb ein. 
Eine Hauptverteileranlage konnte nicht gefunden werden. Die Verteilung aus dem Hauptkanal wurde 
in Bauwerksgruppen realisiert, die der Hauptkanal unbeeinfluBt passierte. Die Bauwerke entsprechen 
von ihrer Funktion her denen der Nordoase. Aufgrund der stilistischen Merkmale und der Verwen- 
dung der Baumaterialien kann allerdings gesagt werden, daB der Bewasserungsbetrieb auf der Siid- 
oase bereits eher eingestellt worden sein muB, da die in den letzten, oberen Schichten vorgefundenen 
Bauten samtlich alteren Ursprungs sind. Dies wurde auch durch eine Inschrift an einem AuslaBbau- 
werk bestatigt. 

Es muB an dieser Stelle nochmals betont werden, daB die Bewasserungsbauwerke nebst Kanalen und 
Feldwallen sowie die vielfaltigen Oberflachenformen auf den Oasen ganz besonders durch die Inan- 
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spruchnahme fur aktuelle Rekultivierungsvorhaben gefahrdet sind. Wahrend der Feldaufenthalte 
muBte mit Besturzung festgestellt werden, wie rasch die Zerstorung der unersetzlichen Uberreste der 
sabaischen Bewasserungskultur voranschreitet. 

DATIERUNG DER SABAISCHEN BEWASSERUNGSKULTUR 

Bei einer zeitlichen Einordnung der Betriebsperioden ist zu beachten, daB eine Verschneidung der 
Hohendifferenzen zwischen den Ableitungsbauwerkcn mit den zugehorigen Sedimenthohen und das 
direkte Ablesen von Zeiteinheiten nur in Ausnahmefallen moglich sind. Dafiir sind mehrere Grunde 
verantwortlich: 

- Um- bzw. Neubauten von Bewasserungsbauwcrken wurdcn i.d.R. fur Nord- und Siidoase gemein- 
sam durchgefiihrt, auch wenn die technischcn Griindc nur Venindcrungen an einem Bauwerk 
erforderlich machten, 

- Die Bewasserungsanlagen auf Nord- und Siidoasc warcn wahrend der Betriebsperioden nicht iiber 
die gleiche Dauer in Betrieb. Es ist nachweisbar, daB der Betricb auf dem Westteil der Siidoase 
wesentlich friiher eingestellt wurde als auf der Nordoase. Die moglichcn Ausfallzeiten auf Teilen 
der Oasen konnen nicht aus den Sedimenten ermittclt werden. 

- Es ist anzunehmen, daB die ermitteltc, jahrliche Sedimentationsrate von 0,7 cm/a mit gewissen 
Unsicherheiten behaftet ist und fur groBe Zeitraumc nur als Schatzwcrt Verwendung finden sollte. 
Besonders die Extrapolation zur Betrachtung der friihcn Betriebsperioden ist problematisch. da 
der Sedimentanteil im Bewasserungswasser aufgrund klimatischer Vcranderungen im Einzugsge- 
biet zumindest langfristigen Schwankungen unterworfen war. 

Die jiingeren Betriebsperioden lassen sich durch historische Ereignisse absolut eingrcnzen. Das vdllige 
Ende der sabaischen Bewasserungkultur kann mit einiger Sicherheit fiir die Wcnde vom 6. zum 7. Jh. 
n. Chr. festgelegt werden. Im Jahr 575 waren die Anlagen zwar noch in Funktion. aber in der 34. Sure 
des Korans, welcher bis 632 durch Prophet Mohammmed verkiindet wurde, wird die Katastrophe des 
letzten Dammbruches erwahnt. 

Der Beginn der Betriebsperiode I ist etwa im letzten Viertel des 1. Jh. v. Chr. anzusetzen, welches auf 
den Abzug der romischen Truppen aus Marib folgt. Trotz der erfolglosen Belagerung waren die 
Bewasserungseinrichtungen stark zerstort. 

Der Beginn der Periode II ist fiir den Siidbau durch Felsinschriften belegt, welchc in das Jahr 
510 v. Chr. datiert werden konnen. 

Trotz gewisser Unsicherheiten kann festgestellt werden, daB die 6 Betriebsperioden der Bewasse- 
rungskultur Marib bereits bei einer uberschlagigen Extrapolation bis in das spite 3. Jtsd. v. Chr. rei- 
chen. Bemerkenswert ist dabci, daB die allcste, bckannte Ableitungsanlage. das Bauwerk S6 aus der 
Periode VI, einen Standard besitzt, der nur auf eine vorausgegangene, langere Entwickhing zuruckzu- 
fuhren sein kann. Es bleibt die Frage zu kliiren. ob die notwendigen altcrcn Kulturperioden in Marib 
nachweisbar sind odcr ob die wesentlichen Erl'ahrungen aul aiuleren Wegen doithin gelaogten. Fesl 
steht, daB der bewuBte Umgang mil dem Wasser die unabdingbare Voraussetzuag fur alle I ebensbe- 
reiche darstcllte. 
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TAFEL 1 




Lage der Bauwerke am Wadi Dana. 




Beschadi: 



des Nordbaus Nl mit Blick auf kammcrartige lnnenstruktur. 
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c. Maucrpartie dcr Anlagc al-Mabna (ehemaligi i Ansl.iH): I He obcntC Schichl sic I It cine 
Erhbhung daj, vermutlich ist auch dcr miltlcrc I Oil crsi nacfa den Maucrn rcihis unci links 

crrichlcl worclcn 
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Beschiidigter Mauerbereich (Nordbau Nl): links bei doppelschaliger Wand Blick auf 
die Innenschale, rechts bei einfacher Aufienwand Blick auf den Mauerkern. 




Detail mil verschiedenen Mauererhohungen (Nordbau Nl): Der lose geschiittete 
Maucrkcrn und die unlerschiedlichen Putzqualitaten sind gut erkennnbar. 



AN 2 



AN3 
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a. Ansicht Nordbau Nl von Sudwesten. 




c. Nordbau Nl: Detail der AbschluBmauer AN 1 - Sekundar erganztes Mauerende 

(Ansicht von Norden). 




b. Nordbau Nl: Oberseite der AbschluBmauer AN 1 von Osten mit Erhohung (links) 
und vorgeblendeter Verstarkung (rechts). 
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Linie E | 


i. « 

m 


AN3 
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d. Nordbau Nl: Auslasse mit Bauteilen „B"/„C", „E" und „F" sowie Linie E (Ansicht 

von Westen). 
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a. Nordbau Nl: Auslafi AN2/1 mit den Bauteilen „B"/..C" (mi! Inschrift) und „E" 



b. Nordbau Nl: Tosbecken von Osten. 





c. Ansichl dcr BauanlagC SI von Nordcn. 



il SUdbau si/: DurchlaBbereich ASI mil Oberfallschwelle (Ansicht von Stldwesten). 




a. Siidbau Sl/2: Anschlufibauwerk AS2 mit Teilungsbauwerk AS5 (im Vordergrund) 

(Ansicht von Osten). 
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c. Reste der Sohle des Hauptkanals zur Siidoase nach AS3 von Siidwesten. 
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AS5 
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AS3 




b. Siidbau Sl/2: Blick aus dem Tosbecken nach Osten auf Teilungsbauwerk und AbfluB- 

bereiche. 




d. Dammrest am nordlichen Wadiufer mit aufgelagerten Stauraumsedimenten (Blick 

von Suden). 
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TAFEL 6 





a. Stickungsrest am Siidbau Sl/2. 
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b. Sedimentreste zwischen Nordbau und Hauptverteiler — Luftbild 




Pfeiler 3 



c. N4 (Bau A): Nordlicher Pfeiler (Ansicht von Nordwesten) mit Pfahlquaderreihe (Hin- 

tergrund). 



d. N4 (Bau A): fjberreste der Schwergewichtsmauer mit Kalksteinverblendung (Ansicht 

von Norden). 
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TAFEL 8 







^-» Antiker Stromstrich 
c=£> Hochwasserentlastung 
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Rekonstruiertei Gnindrifi dei Bauanlage N4. 
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a. Freigelegter Pfeiler 4 der Anlage N4/1 (Ansicht von Westen). 




c. Felsabarbeitungen bei S3. 
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b. Bauwerk N5 (Bau C) (Ansicht von Westen). 




d. Detail von S6 - GrundriB eines Pfeilers. 
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TAFEL 10 



"-> Antiker Stromstrich 
cr£> Hochwasserentlastung 




Rekonstruierter Grundrifi dei Bauanlage S6 




TAFEL 11 



" s ~> Antiker Stromstrich 
i=0 Hochwasserentlastung 




Rekonstruierter GrundriB der Bauanlage S5. 
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a. Sohlschwelle der Bauanlage S5 (Ansicht von Osten). 



b. al-Mabna: Blick von Mauer (A) auf (A') (nach Nordwesten). 





c. al-Mabna: AuslaB (Al) und Maucr (A) von < lit n 



d. al-Mabna: Blick auf Becken I (Blick von Nordwesten). 




TAFEL 13 






Anlage al-Mabna im Wadi Gufaina - Luftbild. 
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a. al-Mabna: Ehemaliger AuslaB (A3), Detailansicht von Siidosten. 



b. al-Mabna: Blick auf (Al) von Norden. 
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c. al-Mabna: Fundament rcslc nordlieh von (Al ) 



d. al-Mabna: Beckon III von Osten. 




a. al-Mabna: AuslaB (A4) von Siidwesten. 




c. Blick gegen die Auslasse F, G, H der Hauptverteileranlage. 
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b. AuBenansicht der Hauptverteileranlage von Sudosten 





d. Beckenseitige Front zwischen den Auslassen F und G der Hauptverteileranlage. 
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a. Schwelle in AuslaB F der Hauptverteileranlage. 




c. DurchlaB (Schalenmaucrwcrk) mit Fliigclmaucrn (SchUttmauern). 




b. DurchlaB mit Schalenmauerwerk. 
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d. DurchlaB in Schiittbauweise (mit eingebundener Schwelle). 
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a. Putzmaterial und Schwelleneinbindung. 



b. Erhohter DurchlaB (*=altere Schwelle, **=jiingere Schwelle). 




c. Kaskadenbauwerk (AuBenansicht). 
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a. Reste einer Mauer zur Reduzicrung der Erosion auf der Oasenoberflache. 







c. Allcstcs bckannlcs DurchlaUbiiuwcrk. 




b. Absperrbauwerk in Erosionsrinne. 




d. Blick von den hohergelegenen Bewasserungsflfichen des Hauptverteilersystems auf 
die Sedimente dea 6ufaina-Systems; irn Vordcrgrund ein DurchlaB im Verlauf des Haupt- 

kanals KG1. 
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a. Teilansicht der Bauanlage im Gufaina-System (von Osten). 





b. Detail des Putzmaterials der Bauanlage im Gufaina-System. 




c. Durchlasse in einem Teilbereich mit geringer Erosionsrate (Sudoase). 



d. Von der Erosion freigelegter DurchlaB (Konglomeratgestein, Nutung in Kalksteinbal- 

ken) (Sudoase). 
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